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TinkerType: A Language for Playing With Formal Systems 
Abstract 
TinkerType is a pragmatic framework for compact and modular description of formal systems (type 
systems, operational semantics, logics, etc.). A family of related systems is broken down into a set of 
clauses — individual inference rules — and a set of features controlling the inclusion of clauses in 
particular systems. Simple static checks are used to help maintain consistency of the generated systems. 
We present TinkerType and its implementation, and describe its application to two substantial 
repositories of typed λ-calculi. The first repository covers a broad range of typing features, including 
subtyping, polymorphism, type operators and kinding, computational effects, and dependent types. It 
describes both declarative and algorithmic aspects of the systems, and can be used with our tool, the 
TinkerType Assembler, to generate calculi either in the form of typeset collections of inference rules or as 
executable ML typecheckers. The second repository addresses a smaller collection of systems, and 
provides modularized proofs of basic safety properties. 
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University of Pennsylvania Department of Computer and Information Science Technical Report No. MS-
CIS-99-19. 
This technical report is available at ScholarlyCommons: https://repository.upenn.edu/cis_reports/100 
 
	  ﬀﬁ ﬂﬃ	! #"$%
&
('*) +,ﬃ-	/. ﬀ"10234'5
. 3
687:9<;>=@?(ACBDFEG?(HI7KJ
LM?(N>=@OQPSR?$JTPVU@WYX[ZQ\
]^J_7`H?$Obac7`Ped,U@W5f4?$JgJ_abdIA:Hh=@Jg7i=
jlkmn@opkrqgs_tIkTu*vxwzy_nhqIq{v|n}w
~[?(Jc=@R7KJX%DFfY7K?(Oc9(?
LM?$N>=@OQPSR?$JTPVU@W*X[ZQ\
]^J_7`H?(Ocac7`Ped,U@W5f4?(J_J_abdIA`H@=hJ_7i=

tykhn>tnTs_tIkTu*vxwzy_nhqIq{v|n}w

9(PSU@?(OV@gF@Ł@ŁŁ
|c
_(SIr¡ ¢V(¢b£b¤/¢Q¥¦§[¨©¢b¤Yªg«b¦
¨¬«Q§«c¤Y¢Q§¥/¢Q­®¤Y«¯­(°$±¡¢|­( ²§¦¥¦¡«bﬀ«Q¨l¨¬«Q¦¤/¢b±F i i¥¦¤Y {³¬¥Kr
 i i¥¦¤Y ´h«crx¢Q¥¦«c$¢b±g ²¤/¢b<¥¦§ ´±«c£b§ ´z¥¦§cµ ¶xµ·¨¬¢b¤Y±¸V«b¨>¦±¡¢Q¥¦­% i i¥¦¤Y l º¹(¦«ccM­«|ªF%¡<¥¦«[¢[ ²¥»«b¨
¼½¾Q¿ÀÁxÀÃÂ
¡$­(Ä¯¡­(°¢Q±(¨Å¦$§p¦°(±¡ 
Â
¢Q­Y¢G ²¥_«Q¨(Æ
Á²¾bÇÃ¿¯È¦ÁxÀ
§«b¯¥²¦«b±±¡(£º¥¦É(F¡(§±°$ ²«c«b¨§±¡¢Q°$ ² Ê¡/$¢Q²¥¦§°$±¡¢|
 i i¥¦¤Y µzË¤Y$±l i¥¢|¥¦¡§º§É$§¯ F¢Q¦G°( ²e­¥¦«*É(±{¤/¢b<¥¢b§«c( ²¡ i¥¦$§«b¨¥¦É(G£c(¢Q¥¦­[ i i¥¦¤Y µ
Ì%_(¦ ²<¥g_(SIrF¢Q­4¸¥¦ I¤Y$±¤Y<¥¢Q¥¦«bh´c¢b­4­( ²§x¦¡¹rF¸¥¦ I¢b($±§e¢Q¥¦«c*¥¦«¥Kª_«G ²°(¹$ i¥¢Q¯¥¦¡¢Q±¦r«b iÍ
¸¥¦«Q¦¡ »«Q¨g¥:(r­V±¡¢b¤4¹­$¢|Í:§¢b±§°$±ÃµY_É(5Î$¦ i¥C¦r«c ²¸¥¦«b²^§«|ÄS¦ º¢¹(¦«c¢c­Ï¢b$£bY«b¨Ê¥K$$£/¨¬¢Q¥¦°(¦ ´$§±°$­($£
 ²°(¹(¥:(($£(´r«b±¸(¤Y«Q¦$É(¡ ²¤{´r¥:r5«crx¢Q¥¦«b¦ º¢Q­Ð¯¡$­($£´§«c¤Y(°(¥¢Q¥¦«b¢b±zÑ§¥¦ ´¢Q­V­(r­(¯¥¥Kr µ»Ò:¥
­ ²§¦¹r G¹r«Q¥¦ÉM­(§±¡¢Q¢Q¥¦ÄS/¢Q­^¢b±£c«Q¦¥¦É(¤Y§/¢b ²r§¥¦ º«Q¨_¥¦É$* i i¥¦¤Y ´@¢b$­V§¢bM¹r*°( ²e­VªF¸¥¦É^«c°(G¥¦«<«b±Ã´¥¦É$
ÓÔÅÕÖ
ÁxÈ
Ó$×xØ
Á»ÙCÀ¦ÀÁxÚ*Û½¡ÁxÈ
´¥¦«/£c$¢|¥¦5§e¢Q±¡§°$±z¸¥¦É$C¡Ð¥¦É$G¨Å«b¦¤«Q¨Ê¥:r ²¥l§«c±±§¥¦«c( G«b¨Ê¡¨¬¦$§»¦°$± l«Q
¢Q 4xÜ(§°(¥¢Q¹$±Ý{Þ¥:r§xÉ(§S¦ µÏ_É(/ ²§«c$­%¦r«c ²¸¥¦«Q²®¢c­(­¦ ² ² 5¢{ ²¤/¢b±±*§«c±±§¥¦«cß«b¨F i i¥¦¤Y ´I¢Q­
¦«|Ä¡­ >¤Y«¯­(°(±©¢|¦àe­Ø
Èiáeá
Æ
À
«b¨z¹$¢b ²§G ¦¢Q¨Å¥K(¦«br²¥¦ µ
â ãzä{ågæ>çÐè®éMêCå>ë|çä
ìlíîYï$ðîbñòGóõôöl÷{ôrørðù¬ú¯öGûöîbñxîQü$òú<òxýÅôühñôóIó`ú÷[ýÅùÅý©îcñGô¯ógûöxô(þöú¯÷{÷{ý©üþù¬ú¯üþ(ðú¯þ(î»óõîcú<òxðöxîcñíhúñGú[ù©ô(üþ{íý¬ñ¦òôößÏý©ü%òxíî
ûöôþ(öú÷[÷{ýÅüþÏù¬ú¯üþ(ðú¯þ(î |ô÷{÷ðüý©ò¦ßÊú¯üþ(ðú¯þ(î*øîbñxý©þ(üîQöñ»ñxý©ü |îÊú¯üørýÅü	 Iúü
Iúü

_íú(îYðüørîböñòxôôrø
íô
òxôýÅîú[÷ðù¡òý¡òðørîYô¯óÊíý©þ(íiù©îîQùﬀ Qôüñòxöð eòñòxíöôðþ(íÐòíîYðüý©óõßý©üþ{ùÅîQüñCôóIòxíîYùÅú÷ﬁøúﬂ Qúùﬃ Qðù©ðhñ ðöxòxíîQö!ô(ö#"
íú(ñ/ùÅîbøòôß÷{ôöîVñòxöð eòðöxîcøú¯ûûöxô$ú íîcñ/ñð íﬁúñ bú<òîQþô(öxý$ QúùpñxîQ÷Ïú¯ü$òxý$ Qñ&%õî þ' (5ðü)+*-,®ý¡ò.)
/-0(ú ))213Fú |òxýÅôü
ñxîQ÷Ïú¯ü$òxý$ Qñ4 ,
ô(ñ5)*6zú¯üø®÷[ô(üúøýﬃ /óõöú÷[îô(ö#"rñ7 ,
ô(þ8)9:<;»ñxýÅüþÐòíîbñxîòôôù¬ñý©ò5ý¬ñ»üôûhô$ñxñxý=ﬁù©îòxôMñßü$òxíîcñýﬃ>Qîú
<ú¯öý©îQò¦ß*ô¯óýÅü$òxîQöûöî|òîQöñ? @$òxî9)BA/BDC0+)Eñû)++¯î|ò. B lúüø Qô÷{ûýÅù©îböñ' FC)
CG<)8¯î|ò. B óõöô÷H Qô÷{÷{ôüﬁù©ðîbûöý©ü$òñ
ôöGýÅü$òxîbö5 íúüþîcúBﬁùÅîﬁðý©ù¬ørýÅüþIﬁùÅô ."ñ
ô(öCòxíî*ò¦ßû@î*ñxßrñ¦òîQ÷ÏñCòxíhú<ò»ú  |ô(÷[ûhú¯üß[òxíîcñî*ù¬ú¯üþ(ðú¯þ(îbñ$ûöxô(þöîbññpô(ü^ðüý¡óõßýÅüþ[óõôö÷{úù©ý¬ñx÷{ñCíú(ñ!ﬁhîbîQü
ñxù©ôCîQö9
òxíôðþ(í òíîQöîÐíú(îﬁhîbîQüñxô÷{îÐñxý©þ(üýKJ Qú¯ü$òú íý©îîb÷[îbü$òñ*ýÅüöxîcñ¦òöxý$ eòîbøørô÷Ïúý©üñIýÅü Qù©ðøý©üþMLCúöxîbüøröîQþòN ñ<OFðöî
ìß$û@î7@ßrñòxîb÷{ñ7 Llúö5)+*gú¯ühøP@rðù=>b÷Ïú¯üüQQR5ørîböñ#"ßúüøPS îbíö9N ñ»þîQüîQöýﬃ 5òöxîcú<òx÷{îbü(òºôó_ò¦ß$û@î/ýÅüróõîQöîQü |îYóõô(ö4ñxßñòxîb÷Ïñ
ô¯óT |ô(üñòxöú¯ýÅüîbø ò¦ßûhîcñU @RTSV)W6YX[Z²ü òíîbñxîÐûöôû@ô(ñú¯ù¬ñTòxíîVýÅørîcúMýÅñYòxôßørîJüîÐú
ñxý©üþùÅî]\ûúöú÷[îQòxîböxýﬃ>Qîcø/^ ñxßrñ¦òîQ÷
óõöô÷_Gíý$ íﬁ÷Ïú¯üßûúöòýﬃ QðùÅúöñxßrñ¦òîQ÷Ïñ Qú¯ü	ﬁhîMôﬁòú¯ýÅüîcø`ﬁßý©üñòúü$òxý¬ú<òxýÅôüFﬁìlíýÅñ÷{î|òíôrø-ñxðûû@ôöxòñôü Qî3²ú¯üø
óõôö#²ú¯ùÅùTûöxôôó`ñlô¯óÊûöxô(ûhîböòý©îcñlù©ýﬃ"î/ñxð/ﬁa¦î9 eòºöîbørð |òxýÅôüMú¯üøMørî9 |ý¬øúBﬁý©ùÅý¡ò¦ßVòxíú¯ò»ú¯ûûù©ßVúðròxô(÷Ïú<òxý$ Qúù©ùÅßÏòôÐú¯ùÅùzý©ühñ¦òú¯ü Qîbñ
CºôCî(îQö9¯òôþ(ý=(î5úñýÅüþùÅîûúöú÷{î|òxöý$ »ørîcñ# QöxýÅûròxýÅôüVô¯óÊú4 |ô(ù©ùÅî |òxýÅôüÐôózóõôö÷Ïú¯ùTñßrñòxîb÷{ñî4÷ðñò!Jöñ¦òCðüørîböñòúüø
bc2c
òíî*ûhô$ñxñxý=ﬁù©î5ý©ü$òîQöú eòý©ô(üñCú¯÷{ôüþòxíîbý©ölóõîcú<òðöxîcñ Zió$d úñCý¬ñ' Qô÷{÷{ôü&Gý¡òíVò¦ßû@î*ñxßrñ¦òîQ÷Ïñed,ñxô÷{îf Qô÷7ﬁý©ühú<òxýÅôühñ
ô¯óóõîbú<òðöîbñ_ú¯öîüô¯ò îbù©ùðüøîQöñ¦òô$ôrøﬀ¯òxíîbüòíýÅñ  Qô÷{ûùÅî|òxîbù©ßûú¯öú¯÷{î|òöxý$ F÷{îQòxíôrøýÅñgüôògû@ô(ññýﬃﬁùÅîgú4ùÅîbññgñòxöð |òxðöîbøﬀ
÷{ôöîihî3jrýﬃﬁù©îYúûûöô(ú í^ýÅñºöxîcï(ðý©öîbøﬀ
R4ðö[þô$ú¯ùlýÅñòôøîîbù©ô(û-úßóõöú÷{îCôö5"ßòíú<ò{ó`ú Qý©ùÅý©òú<òîbñI Qô÷{ûú |ò{úüøﬁ÷{ôrørðù¬ú¯öÏørîcñ# QöxýÅûròý©ô(üô¯óiîböxßørýﬃîböñxî
 |ô(ù©ùÅî |òxýÅôüñô¯óTóõô(öx÷Ïúù@ñxßrñ¦òîQ÷Ïñ(òú"ý©üþò¦ßûhîcøÐù¬ú¯÷ﬁøúB6 bú¯ù$ |ðùÅýhú(ñpô(ðöøröýﬃ$ýÅüþî3jú¯÷{ûùÅî Sﬀî5ú(ørôûròlúk3l
bm:no
lprq
bs
l.t
uevMwyxrz|{5}yxe~w:xeyz }-}:yY~x}:x~{.YŁf.w:w:{.TTYŁ?z|{.Ł9{.xe YFﬀ{.:YŁ+B<{5}}yxﬂDr{.Ł~i Y3{.Ł DT~z|{.wQwyxryxeŁ}:{5}:YŁ<.
T~{.z+zYYeQYŁf2:{.BxrzYzYx ﬀi #2

*ú¯ûûöxô$ú íQ ﬁöîbú"ý©üþMørôGüúÐó`ú÷{ý©ùÅß®ô¯óóõôö÷Ïú¯ùFñxßñòxîb÷Ïñ4ýÅü$òxô
úMñîQòYô¯ó
c=bBns
l
s
úüüô¯òú<òîbøMGý¡òíﬀúMñxî|òYô¯ó k3l
bBmyno
l
s
 íô$ñîbü ﬁßòíî
ðñxîQö{òxôöî3hî9 eò{òxíî®ñ¦òöxð |òxðöîMô¯ó5òxíî®øô÷Ïú¯ýÅüQ[% Z²ü òxíî®ørô÷Ïú¯ýÅü ô¯ó5ò¦ß$û@îbø ù¬ú¯÷7ﬁ@øúB6 bú¯ù$ |ðùÅý:Fòxíî
 |ù¬ú¯ðhñîcñ>ú¯öîGý©üøý=ý¬ørðú¯ùý©üróõîböxîbü |îGöðùÅîbñ(úüøóõîbú<òðöîbñ Qôööxîcñû@ôüøòxô*òíîºûöîbñxîQü |îlô¯óûú¯öxòxý$ |ðùÅúö_ò¦ß$û@î Qôüñòxöð eòôöñ
ôö5ñ¦òöxð eòxðöxîcñ4ñxð í®úñ5ñxð/ﬁrò¦ßûýÅüþVô(ö"ý©ühørý©üþVýÅüßúÐþ(ý=(îQü  Qúùﬃ QðùÅðñY1  |ù¬ú¯ðñxî/÷ÏúSßMíúî÷ðù©òxýÅûùÅî<ú¯öýÅúü$òñhîcú í
ú¯üüô¯òú<òxîcø Gý¡òíﬁú
ñîQòô¯óGöîQùÅî<ú¯ü$ò*óõîbú¯òxðöîbñU%:øröúGü óõöô÷ ñxô÷{îÐñîQò/ô¯óºú<òô÷{ý$ [óõîbú<òðöîÏüú¯÷{îbñ.15òíú<ò7 Qôü$òxöôù>ý©òñ
ýÅü |ùÅðñxý©ô(ü^ýÅüMûú¯öxòxý$ |ðù¬ú¯öºñxßrñ¦òîQ÷Ïñ[ Qô÷{ûùÅî|òî*ñxßrñ¦òîQ÷ ýÅñGñxûhî9 |ý=Jîbø ﬁßVúÏñxî|òGô¯ógóõîbú¯òxðöîbñ
@îîQöú¯ùºòxíýÅüþ(ñP bú¯ü þ(ô`Göxô(üþﬁýÅü òíîßûöô |îcñxñVô¯ó÷Ïú¯ýÅü$òúý©üýÅüþúöxîbûhô$ñý©òxô(öxß ô¯óYóõîcú<òðöxîcñ^úüøV QùÅúðñîcñVúüø
î3jòöú eòxýÅüþMñßrñòxîb÷{ñ4óõöô÷ ý©ò  íú¯üþîýÅüú& QùÅúðñxî÷ÏúSß
ýÅü(òöxôrørð |î{ý©ü |ôühñý¬ñ¦òîQü Qý©îcñiGý¡òí ôòxíîböi<úöxý¬ú¯ü$òñ5ôópòxíî
ñú¯÷{î4 QùÅúðñxîgzú%ñîQò5ôóFóõîbú¯òxðöîbñ5ý¬ørîQü$òxý©óõßý©üþMúüßîj$òöú eòîbø®ñxßrñ¦òîQ÷ ÷ÏúSß ﬁhî[üô(üñîbüñxýﬃ bú¯ù:gòxíîI |ù¬ú¯ðhñîcñ»ôóú^ñxßrñ¦òîQ÷
÷ÏúSß®òðöxüô(ðrò/òô ﬁhîÐýÅü Qô÷{ûú<òý=ﬁù©îUGý©òxíîcú íô¯òíîQö9 Z²üôðöYô(ûhîbüKîbüørîcøñîQòòxýÅüþ	%õòxíî& |ù¬ú¯ðñxîbñ*òíîQ÷ÏñxîQùﬃîcñ/ú¯öî
ðüýÅü$òxîböxûöî|òîbø[ñ¦òöxýÅüþ$ñ>úñÊó`ú¯öFú(ñ>ìlý©ü/"(îQöìpßû@îý¬ñ |ô(ü |îböxüîbø13¯îQüñxðöý©üþ4òíî\öîbú(ñô(üúBﬁùÅîQüîbññ#^Gôóhþ(îQüîböú¯òxîbø[ñxßñòxîb÷Ïñ
ý¬ñÊørýU |ðù©ò_ý©ü/þ(îQüîböúùyFS îíúîbíôCî(îQö9bý¬ørîbü(òýKJhîbø/ñxî(îQöú¯ù Qô÷{÷{ôüñxôðö. |îcñTô¯óîböxöôöIý©ü/ûöú eòxý$ |îCú¯üø*ýÅü$òxöôrørð |îcø
ñòú<òýﬃ  QôüñxýÅñòxîbü |ß& íî ."rñCòxô{íîbù©ûMûöî(îQü$òlòxíîb÷P
ìlíî  Qôü$òxöý=ﬁðròxýÅôüñÏøîbñ5 |öý=ﬁ@îbø ýÅü-òíý¬ñÐûúûhîböÐú¯öîMòeôóõôù¬øﬀVgý©öñ¦ò9!î
ûöîbñxîQü$ò{òxíîßìlý©ü"îQöìß$û@î%óõöú÷{îCôö5"
ú¯ühø ørîcñ# Qöxýﬃﬁ@î[ý©òñ*ýÅ÷{ûùÅîQ÷{îQü$òú¯òxýÅôüQU@î9 |ô(üøﬀFCî[ðñîÏý©ò*òxô  |ù¬úññxý¡óõß ú%üð÷7ﬁhîböYô¯ópó`ú÷{ý©ùÅýÅúö*ò¦ßûhîcøßù¬ú¯÷7ﬁ@øúB6 bú¯ù$ |ðùÅý:
ýÅü |ùÅðørýÅüþßñxßrñ¦òîQ÷Ïñ<Gý©òxíñxð/ﬁrò¦ßûýÅüþgû@ôùÅß$÷{ô(öxûíýÅñx÷PIò¦ßû@îÐôû@îQöú<òôöñ5úüø "ý©ühørý©üþ  |ô÷{ûðòú<òý©ô(üú¯ùî	î |òñgúüø
ørîbûhîbüørîQü$òò¦ß$û@îbñMR4ðöJöñòöîQû@ô(ñxý¡òôöß®ô¯óGò¦ßû@îbøù¬ú¯÷7ﬁ@øúB6 bú¯ù$ |ðùÅý  bú¯ü]ﬁ@îVðñxîbøﬀòôßî3jòöú eòﬁ@ô¯òxíý©üróõîböxîbü |îKöðùÅî
ûöîbñxîQü$òú¯òxýÅôüñ/ô¯ó»ñxßñòxîb÷Ïñ %`ú(ñ/ù¬ú<òî3jørô |ð÷{îQü$òñ51ú¯üø`,  ñô(ðö. |îbñYòxíú¯ò4 Qúü]ﬁhî  |ô(÷[ûý©ùÅîbøòô®ûöôrørð |îVöxðüüý©üþ
ò¦ßûhî9 íî ."(îQöñlú¯üø%ýÅü(òîQöûöî|òxîböñ?R4ðöºñxî Qôüø^öxîbûhô$ñý©òxô(öxß& Qú¯ü ﬁ@î/ðñxîbø^òxô{þîbüîQöú<òî*ûöxôôó`ñlô¯ó ﬁúñxýﬃ *÷{îQòú<òíîQô(öxîQòxý$ 
ûöôû@îQöxòxýÅîbñ %y@$òöxý$ eòù©ßﬁñxûhîcúB"ýÅüþGíú¯ò4CîVþ(îQüîböú¯òxî%ú¯öîVûöôô¯ó
s
3o  ms
?Gíô(ñxî& Qôööxî9 eòxüîbññ/÷ðhñ¦òﬁhî%î3jòîQöüú¯ùÅù©ß
îböxý=Jîcøﬀìlíý¬ñ[ûhô(ý©ü$òÏýÅñ{ørý¬ñ5 |ðññîcøﬁýÅü @rî eòý©ô(ü 
 1ìlíîbñxî^îjû@îQöýÅ÷[îbü$òñ[öxîbûöîbñxîQü$ò{ñxð/ﬁñòúü$òxý¬ú¯ùlî3jrû@îQöý©îbü |î Gý¡òí
ðñxý©üþòíî/ìlýÅü/"îböìßûhî5óõöú¯÷{îCôö5"{ý©üMûöú |òxý$ |î
ìlíî
öîQ÷Ïú¯ýÅüørîböÐô¯ó5òxíî®ûú¯û@îQöVûöxô QîQîbøñÐúñ{óõô(ù©ùÅôºñVZ²ü @î |òxýÅôüñ&*ú¯üø'Cî
þýﬃî
ûöxî9 |ý¬ñî
ørîJüý©òxýÅôüñVô¯ó
òxíî/óõðüøú¯÷{îQü$òúù- Qôü QîQûròñºðühørîQöù©ßýÅüþVìlýÅü/"îböìßûhî' QùÅúðñxîbñóõîbú¯òxðöîbñú¯üø%òíîûöô |îcñxñGôó  |ô(÷[û@ô(ñxýÅüþVñxßñòxîb÷Ïñ
ú¯ühø  íî9 ."$ýÅüþVòxíîbý©ö< |ô(üñxýÅñòxîbü |ß@î |òxýÅôü AMørîcñ# Qöxýﬃﬁhîcñ»ô(ðö*ý©÷{ûùÅîQ÷{îbü(òú<òý©ô(üQ7@î9 eòxýÅôühñi^ú¯üøM
Vûöxîcñîbü(ò5ôðö5òeCô
öîQû@ô(ñxý¡òôöý©îcñpóõô(ölò¦ßûhîcø^ù¬ú¯÷7ﬁ@øúﬂ Qú¯ù$ |ðù©ý:@î |òxýÅôüñWú¯ühø 8{ørîcñ# Qöxýﬃﬁ@î5öîQù¬ú<òîbø%ú¯üøVóõðròðöxî<Côö5" 
ìlíî{ìlý©ü"îQöìß$û@îýÅ÷{ûùÅîQ÷{îQü$òú¯òxýÅôüQTðhñîbö5÷Ïúü$ðhú¯ù:úüø®îjú¯÷{ûùÅîbñ*ú¯öîú<ú¯ýÅù¬úBﬁùÅî/óõöô÷ ô(ðöîﬁ ñxý¡òîﬀ
ﬁﬁﬁﬃﬂ !#"ﬂ%$
'&)((
ﬂ
&#*
$
'+,
!.-
&)/
!
(')
!
(0&1#23&
4 57686:9<;>=?QëbäA@CBEDF6Iå:9<;G6IH¯æ>çJ; KL9<M5å_éMæN9O6PM/äMèRQS?
M/éA689O6
óõôö÷Ïú¯ùFñxßrñ¦òîQ÷  bú¯ü ﬁ@îÐørîbñ5 |öý=ﬁ@îbøú(ñYú%ñxî|ò/ôó:T
n
tVUl
WIl	X
ms
Iîcú í] |ô(üñxýÅñòxýÅüþMô¯ólú
ñîQò/ô¯ó
3c=bBns
l
s
VìlíîÐñxýÅ÷[ûù©ß
ò¦ßûhîcø
ù¬ú¯÷ﬁøúB6 bú¯ù$ |ðùÅðñ% Y[ZU13óõô(ö»îjrú÷{ûù©îhý¬ñ»úÏóõôö÷{úùÊñxßrñ¦òîQ÷ Gý¡òí
òeôa¦ðørþîb÷{îQü$òñVpò¦ßûýÅüþVúüø
îSúù©ðhú<òxýÅôüF
ìlíî*ò¦ßûýÅüþia¦ðørþ(îQ÷{îQü$ò |ô(ü$òú¯ýÅüñ! |ù¬ú¯ðhñîcñlù©ýﬃ"î
\^]F
X_a`bdce`/X
\f]F
b^_a`#b
\^]F
X

b
_g`
X hjiﬀkJl'l
GíýÅù©î*òíîYî<úù©ðú¯òxýÅôü%öxîbùÅú¯òxýÅôü^íúñT QùÅúðñîcñlù©ýﬃ"î5òíî<ﬁhîQòúBKöîbørð eòxýÅôü%öðù©î b
ìlíý¬ñIý¬ñgôﬁý©ô(ðñxù©ßYúºöú<òíîQö_ñxß$ü$òú eòýﬃ ?ý©îô¯óóõô(öx÷Ïúùñxßrñ¦òîQ÷ÏñD,
ô(öxîCúBﬁñòxöú |òxùÅßîC÷{ý©þ(í$ò_ñúSß»òíú<ò_òíîCñxýÅ÷[ûù©ß
ò¦ßûhîcø®ù¬ú¯÷7ﬁ@øúB6 bú¯ù$ |ðùÅðñ»ýÅñ*úÐûhú¯ýÅö4ôóñîQòñ5ô¯ópøîQöý=<ú<òý©ô(ü
òxöîQîcñ
»ôüî[ñîQò5ôóFòxöîQîcñGý©òxí  |ôü |ùÅðñýÅôühñ»ùÅý="(îJ\m]^
_<`
ú¯ühøÏôüîfGý¡òí& Qôü Qù©ðñxýÅôüñpù©ýﬃ"în
c
o ,®ôöî»úBﬁñòxöú |òxùÅßß(î|ò9+Cî»÷{ýÅþí$ò?ýÅîpY
Z
úñCú/ûhú¯ýÅöpô¯ó
o
l
c=bBmqsr
X
s
ôﬁròúý©üîcø
óõöô÷ òxíîcñî[ñîQòñ4ô¯óFòöxîbîbñR4ö*ú¯þ$ú¯ýÅüQtYtZ  bú¯ü ﬁ@îöîQûöîbñxîQü$òîbøPﬁß
úÐûúý©ö5ô¯ó>óõðü eòxýÅôühñ4ýÅüQTñúSß , Q@ýÅü |î7î[ú¯öî
ýÅü(òîQöîbñòxîcø
ý©ü
bc2c
ô¯ó>òíîbñxî4$ýÅîºñﬀCîúô(ýÅø  Qô÷{÷{ý¡òxòxýÅüþ^òxôMúVûúöòýﬃ Qðù¬ú¯ö»ô(üî4ﬁ$ß%òúB"ý©üþ& |ù¬ú¯ðhñîcñ4ú(ñ4ûöxýÅ÷Ïú¯öß%úüø
ørîcú¯ùÅý©üþGý©òxí%òxíîQ÷ ú(ñlðüýÅü$òxîQöûöî|òîbøMú<òô÷ÏñCý©üMôðölóõôö÷{úù©ý¬ñx÷ 
,þ(ý=(îQüI |ù¬ú¯ðñxîG÷ÏúSßúûûhîcú¯öFýÅüÏ÷Ïú¯üßøýuîQöîQü$òñxßrñ¦òîQ÷Ïñ ô(öFî3jú÷[ûù©îﬁ@ô¯òxíÏûðöxîjY[Zú¯ühøEY[Z Gý©òxíIﬁ@ôôùÅîbú¯ühñ
 |ô(ü$òú¯ýÅüMòxíî[úûûùÅýﬃ bú<òxýÅôü
öðùÅîñxíôGü®úBﬁ@ôîiR4ü
òíîôòxíîbö4íúüøﬀ@ý©ü ô¯òíîQö5ñßrñòxîQ÷Ïñòíî{ñxú÷[î7 |ù¬ú¯ðñxî/÷ÏúSß%òúB"(î
ørý@îböxîbü$òCóõô(öx÷Ïñ Z²ü %:ú¯üMú¯ùÅþô(öxý©òxí÷{ý$ »ûöxîcñîbü(òú<òý©ô(üVô¯ó.1vY[Z Gý¡òí%ñxð/ﬁrò¦ßûýÅüþòxíî/úûûùÅýﬃ bú<òxýÅôü^öxðù©î*öî3JüîcñCòxíî*öðùÅî
úBﬁ@ôîiﬁß^ú(øørýÅüþÏú¯ü%î3jòxöú{ñð/ﬁò¦ß$ûý©üþ{ûöîQ÷{ý¬ñî
wx
}:wyYﬂ}:z yyxr{ zYŁ}yxew:xT{.wyxT{.zY:|{~}~xeTxeŁ}y%f~xŁYŁi}yx!sy9Ł3}:{7.}y9Bxe#}yxew:Tr{.Ł~eŁ}yx}y#Owx9{.TzYx}yx!}yxrwy
qyŁ3}6{}~xeTxeŁ}eŁ}:{.YŁez|{.:xezYzxE{: g
u
{.Ł~L
w
{.w:xi}yBxrrQ}:xeŁ&:4YO
uﬀ

w
 Ł-wT~9Y:e:yYŁ&xezYY~xeT}yxe:x<qyŁ3}6{.ﬂ}yY
}~xeTxeŁ}y#ﬃwQwyx }y3
\^]E
X_a`b ce`X
\^]F
b^_
 
_a`b
\^]F
X

b _g` X
hjiﬀkJl'l
ìlíî%ørýuîQöîQü |î ﬁhîQòeîbîQüﬁòíîbñxî%öxðùÅîbñý¬ñòíú<ò[òxíî^ù¬ú<òxòxîQö{ý¬ñöîQùÅî<úü(ò[òxôﬀñßrñòxîb÷{ñ4Gý©òxí ñð/ﬁò¦ß$ûý©üþGíýÅù©î^òxíî
óõôö÷{îQöﬁ@îQùÅôüþ$ñ*ý©üñýÅ÷{ûùÅîÐñßrñòxîQ÷ÏñGý©òxíô(ðrò/ñðﬁrò¦ßûý©üþS î{óõô(öx÷Ïúù©ýﬃ>Qîòxíý¬ñ*ýÅü(òîQü$òxýÅôü ﬁß úüüô¯òú<òý©üþ%îbú íßöðùÅî
Gý©òxí
ú{ñîQòºô¯ók3l
bBmyno
l
s

\^]F
X _a` b ce` X
\f]F
b _ ` b
\^]E
X

b _ ` X hjiﬀk|l3l

booﬀrm
	t
X#U
\^]F
X_ `b ce`X
\^]F
b _
 
_a`b
\^]E
X

b _ ` X
hjiﬀk|l3l

boor3sn
q
ìlíîT íô(ýﬃ Qîôóóõîbú¯òxðöîbñ_ý¬ñ>ørîQòxîQö÷{ý©üîbø7ﬁ$ß/òxíîGñxî|ò>ô¯óñßrñòxîQ÷Ïñ CîýÅü$òxîbüøòxô*ørîbñ5 |öý=ﬁ@î_ìlíî
boor
óõîcú<òðöxîlý¬ñ_ûöîbñxîQü$ò
ýÅü®ú¯üßVñxßñòxîb÷ Gý©òxíMóõðü eòxýÅôüMò¦ßû@îbñ/GíýÅù©î
s.n
q íú¯öú |òxîQöýﬃ>Qîbñlñxßrñ¦òîQ÷Ïñ!Gý¡òí®ñðﬁrò¦ßûý©üþìlíî
m	
X#UVóõîbú¯òxðöîYýÅñ»ú
\rﬁhúñxîi búñxî ^ûöxîcñîbü(òGýÅü
ú¯üßÐñßrñòxîb÷ Gý©òxí
úò¦ß$ûý©üþ{öîQù¬ú<òý©ô(üQ
R4üî{÷{ý©þ(í$òú¯öþðîòxíú¯ò/òxíî
m	
X#Ußóõîbú¯òxðöîÏñíô(ðù¬øﬀúûû@îbú¯öYýÅüﬀòxíî^ú¯üüôòú¯òxýÅôüñ5ôüﬀòíîÐñî9 |ô(üøßöðùÅîÐúñCîQùÅùy
ñxý©ü QîYòxíýÅñ»öxðùÅîYý¬ñºôﬁýÅôðñxù©ß	\öîQùÅî<ú¯ü$òlòxô+^[ò¦ß$ûý©üþ?Z²ü
þ(îQüîböúùyîîböxßVùÅú÷ﬁøúﬂ Qúùﬃ Qðù©ðhñTGý¡òí®ñðﬁrò¦ßûý©üþIGý©ùÅùÊúùÅñxô
íú(îºú*ò¦ßûý©üþ/öxîbùÅú¯òxýÅôüQ_ìÊôú  |ôðü(ò>óõô(öFó`ú eòñpù©ýﬃ"îºòxíý¬ñý©òý¬ñ  Qôüîbüý©îbü$ò>òxô/ýÅü$òxöôøð |îGòíî»üô¯òxýÅôüÏôó tl

l
Xtl	X
	
l
s
ﬁ@î|òeCîQîQü-óõîbú¯òxðöîbñìlíî
sn
qVóõîbú¯òxðöî
ørîQû@îQüøñ{ôü
m
	t
XU úüø î%ô÷{ý©ò
m
	t
XUóõöô÷òíî
ú¯üüô¯òú¯òxýÅôüñôü-òxíî
ñxî |ô(üø <ú¯öýÅúü(òºôóÊòíî
hjiﬀk|l3l
öðùÅîi% Z²üørîbîbøﬀ@ñýÅü Qîî/úöxî*òú¯ùﬃ"ý©üþÏô(üùÅß^úBﬁ@ôðòGò¦ß$û@îbø  bú¯ù$ |ðùÅýIýÅü%òxíý¬ñºûhú¯û@îQö9òxíî
m
	t
X#UVóõîcú<òxðöxîGýÅù©ùIúù=lúSßrñ ﬁ@îYîQùÅý¬ørîbø%ýÅü^óõîcú<òðöxîYúüüô¯òú<òý©ô(üñCóõöxô(÷ üô8ôüQY1
ìÊô5ûðròú*ùÅý¡òxòxùÅîº÷{ôöî?h îbñxí[ô(ü[òxíîcñîﬁ@ôüîbñ¯ù©îQòpðñ>îjú¯÷{ý©üîºúYñ÷Ïú¯ùÅù QôùÅù©î9 eòxýÅôü[ô¯ó@óõîbú¯òxðöîbñpú¯üø |ù¬ú¯ðhñîcñgóõôö>ò¦ßû@î
ñxßñòxîb÷ÏñGý©òxí	ﬁ@ôôùÅîbúüñ>úöxöô ò¦ßû@îbñú¯üøﬁñxð/ﬁrò¦ßûýÅüþ %`ú
óõöú¯þ(÷{îQü$òô¯ólòíî^öîQû@ô(ñxý©òxôöß ôóGò¦ßûhîcøùÅú÷ﬁøúﬂ Qúùﬃ QðùÅý
ørîcñ# Qöxýﬃﬁhîcø
ýÅüM@î |òxýÅôüM1iôö»òxíî[ñxú"î/ôóﬁöîý¡ò¦ßCîûöxîcñîbü(ò a¦ðñ¦ò5òxíî7 |ù¬ú¯ðhñîcñGóõôö»òxíî{ú¯ùÅþô(öxý©òxí÷[ý$ *ò¦ßûýÅüþVúüø
ñxð/ﬁrò¦ßûýÅüþia¦ðørþîb÷{îQü$òñ
gý©þ(ðöî

ñxíôºñ>òíîºóõîcú<òðöxîcñpðhñîcøÏý©üÐòxíý¬ñpîjú¯÷{ûùÅî4ú¯ühø{òxíî5ørîQû@îQühørîQü Qý©îcñ'ﬁhîQòeîbîQüÏòíîQ÷P Z²ü^ú(øørý©òxýÅôüÏòô/òxíî
óõîbú¯òxðöîbñfCîíú(îú¯ùÅöxîcúørß%÷{îQü$òxýÅôüîbøﬀ@òxíîJþ(ðöî/ý©ü$òöxôrørð Qîbñq
rVrBc
Gíýﬃ í  |ù¬úññý=Jîbñ4ñßrñòxîb÷{ñfGý©òxí ﬁ@ôôùÅîbúüñ»úüø
 |ô(üørý©òxýÅôüúùî3jrûöîbññýÅôüñ
mr
BGíý$ í4 Qôööxîcñû@ôüøñzòô
`
Yò¦ßûhîGúüø/òíîGñðﬁrò¦ßûý©üþ5öðùÅîCóõôö_ý¡ò9(úüø
.bBc
T
r 
XBGíý$ í
ýÅü(òöxôrørð |îbñ>òxíî»óõðü eòý©ô(üú¯ùÅý©ò¦ßôóﬀ bú¯ù$ |ðù¬ú<òý©üþ!a¦ôýÅüñ%:ú¯üø{÷{îQîQòñ.1>ôó@ò¦ßû@îbñðñxîbø{ýÅüÏòíîGò¦ßûýÅüþ/öðù©îlóõô(ö? Qôüørý©òxýÅôühú¯ù¬ñ
ýÅü^òíîYûöîbñxîQü Qî*ô¯ógñxð/ﬁrò¦ßûýÅüþFìlíî5óõîbú<òðöî
m
W
bBo
ñxý©þ(üú¯ù¬ñCòxíîYûöxîcñîbü |î*ô¯óÊòxîböx÷ Súöxý¬úBﬁù©îiﬁýÅüørýÅüþÏý©ü
ú{ñxßñòxîb÷P
gý©þ(ðöî * ørî3Jüîbñòxíî
ñxî|ò{ô¯óf QùÅúðñxîbñóõôö{ôðöîjrú÷{ûù©î`LCßﬁñû@î Qý¡óõßýÅüþù©ý¬ñ¦òñ[ô¯óºóõîcú<òxðöxîcñCîP Qú¯ü ﬁðýÅùÅøòxíî
óõôùÅùÅôGý©üþÏñxßrñ¦òîQ÷ÏñCóõöxô(÷ òxíýÅñGöîQû@ô(ñxý©òxôöß
$q
rVrBc
 Jöñòriôöørîbö'ﬁ@ôôùÅîbúü^îjûöxîcñxñxý©ô(üñ

boor
 Y[Z

boor
q
r rc
 Y
Z
Gý©òxíPﬁhôô(ù©îcú¯ü%î3jrûöîbññýÅôüñ

boor3sn
q Y[Z Gý©òxí
ñðﬁrò¦ßûý©üþ

boor
q
r rc .bBc
T
r 
XQ Y[Z Gý©òxí
ñðﬁrò¦ßûý©üþ{úüø&ﬁhôôùÅîbúüñ
% SﬀîI Qúü ú¯ù¬ñxôVðñxîùÅý¬ñ¦òñ*ô¯óFóõîcú<òxðöxîcñ»òô%ñxû@î |ý©óõß ñxßrñ¦òîQ÷Ïñ4òxíú¯ò*ørô(üQN ò*÷Ïú"îñxîQühñîºóõôö*îjrú÷{ûù©î
bBooﬀr
q
r rcsn
q3
Gý©òxíô(ðrò
5bBc
T
r.
XVR4ðö[òxôôùGûöôýÅøîbñ[ñô(÷[îMñxðûû@ôöxò[óõô(öÏørî|òî eòý©üþúüø-öxîra¦î eòý©üþﬀñxð í2ñû@î QýKJ bú<òý©ô(üñúñ{ørî3
ñ5 |öý=ﬁ@îbøýÅü @î9 eòý©ô(üm/Y*Y1ìlíî^ùÅú(ñ¦ò{ñßrñòxîQ÷ ýÅüòxíîVùÅýÅñò[ý¬ñòxíî^÷[ô$ñ¦ò[î3jòxîbüñxý=(îVñßrñòxîb÷ ô(üî& bú¯ü]ﬁðý©ù¬øóõöô÷ òxíî
þýﬃîbü
öxîbûhô$ñý©òxô(öxßZiò< |ôü$òú¯ýÅüñºîîQößP |ù¬ú¯ðñxî/î3j/ QîQûrò
hjiﬀkJl'l

booﬀr
Cú¯üø
hji

q
r rc
r Gíý$ íßúöxîñxðû@îQöñîcørîbøPﬁß
hjiﬀk|l3l

boor3sn
q_úüø
hji

q
r rcd5bBc
T
r.
Xr
Sﬀî bú¯ü^óõôö÷Ïú¯ùÅý=>bî4òíî/úBﬁ@ôî5ýÅü(òðý©òxýÅôüñºú(ñóõôùÅù©ôºñÊýÅöñ¦ò9J/j^ú{ñxî|òﬁﬀﬃﬂ! #"4ô¯ó
3cﬃbns
l X
b
WIl
s
ú¯üø%ú{ñîQò%$'&)(
ô¯ó
c=bns
l
 r
X
m
l
X
mys
<%LCô¯òí®ô¯ó_òxíîbñxîñîQòñ4ú¯öî/ðüýÅü$òxîQöûöî|òîbøMíîböxî'Z²ü®òxíîý©÷{ûùÅîQ÷{îQü$òú<òxýÅôüFòxíîQß
ú¯öî/ñ¦òöxýÅüþ$ñY1L
o
l
3rs2m rBo*	
ý¬ñGú[òxðûù©î+,-(."
0/
 21

$'34"65/GíîQöî
,-(7" ý¬ñGú[ñxî|òºôó k3l
bBmyno
l
s

/
 81 9;: %4,-(7"1-<=: %4,-(7"91 ý¬ñGúik3l
bBmyno
l4tl

l	X tl
X
	
öîQù¬ú<òý©ô(üQú¯ühø
$'3" 9>ﬀﬃﬂ! #"%<=: %4,-(."1-<?$'&)( ý¬ñGú[ñxî|òºôó
c=bBns
l
s

(5ýﬃîQüMú{ñîQòºô¯óÊóõîbú<òðöîbñA@/CîYørî3Jüî
3crsno
l+%4@1òxôIﬁ@î*òxíîYù©îcúñòGñxðû@îQöñîQòB@
o
ô¯óC@òíú<òºý¬ñT |ùÅô(ñxîbø^ðüørîböGòxíî
ørîbûhîbüørîQü |ß öîQù¬ú<òý©ô(üd,ýy îﬃIñxð íßòíú<ò/ý©óA@
X
9D@
o
úüø %@
X

@
b
1FE
/
 81'TòxíîbüG@
b
9D@
o
IS îÐñúSßMòxíhú<òúMñîQòYô¯ó
óõîbú¯òxðöîbñA@
X
t
r
W

X
bm
l
s
ú¯üô¯òxíîQöºñxî|òB@
b
ý¡ó
3c~rsno
l+%4@
b
1A9
crsno
l%@
X
1
Atyping
tmvarsub
top
calcjoin
bool
arrow
gýÅþðöî

îbú<òðöîbñCóõôöºúöxöôºñﬁ@ôôùÅîbú¯ühñúüø^ñxð/ﬁrò¦ßûýÅüþ
\?% /1
`
\^] 
_a`
hji
	

m
W
bo

\

 ﬃ
`b
] 
X_a`/X
\^]FY
 ﬃ
`
b
ﬂ

X
_a`
b
ce`
X
hji
	

booﬀr

\^]F
X_a`#b.ce`X
\f]F
b^_ `b
\^]E
X

b
_ `
X hjiﬀk|l3l

booﬀr

\^]
-3"
&
_08
-
hji


q
rVrBc

\^]F1
$
&
_#
-
hjiﬀh
ﬁﬀﬂ

q
rVrBc

\^]F
X
_08
-
\^]E
b
_a`
\^]Fﬃ
_ `
\^]
!
 
X
#'& ( 
b
&
-3"
&
ﬃ
_ `
hji

q
rVrBc

\^]F
X
_ `
b
ce`
X
\^]F
b
_
 
_a`
b
\^]E
X

b _ `/X
hjiﬀk|l3l

boor3sn
q
`
X

_ 
X

b

_a`
b
+X c!)b

_a`/X
ce`b
"
iﬀk
#ﬁ$&%

boor3sn
q


_a`

"
ih
$
l

mr

08
-

_0#
-
"
i
'($$

q
r rc3sn
q 
\f]F
X_a`X `X

_#
-
\^] 
b^_a`b
\^]F
ﬃ
_ `
ﬃ
`

`b)`
ﬃ
\^]
!
 
X
#'& ( 
b
&
-3"
&*ﬃ
_ `
hji  

q
r rc .bBc
T
r 
X)
gý©þ(ðöxî*3+ù¬ú¯ðhñîcñCóõôöºú¯ööôºñ+ﬁhôô(ù©îcú¯üñú¯üøMñxð/ﬁrò¦ßûýÅüþ

c=bns
l
3c
ý¬ñ»úÏòxöý©ûùÅî+ 

@

53Gíîböxî !E ﬀﬃﬂ! #"Yý¬ñ»úÐùÅúﬁhîbùIý¬ørîQü$òxý©óõßý©üþÐòxíî7 |ù¬ú¯ðhñî @ 9 ,-(7"ý¬ñ»úÐñxî|ò4ô¯ó
óõîbú¯òxðöîbñCòíú<ò4þôîböxühñpýÅü |ùÅðñxý©ô(üMô¯ógòxíî QùÅúðñî*ýÅüMûú¯öxòxý$ |ðù¬ú¯öºñxßrñ¦òîQ÷Ïñú¯üø

E?$ &)(ýÅñlòíî/ú |òxðúùQ |ô(ü(òîQü$òºô¯ógòxíî
 |ù¬ú¯ðhñîSﬀî[ñúSßVòíú<ò
3c
ýÅñ
o
l
c
l 
b
X
m
òôÐòíî[ñxî|ò5ô¯ó>óõîcú<òxðöxîcñ @gý©üúù©ùÅß CîñúSß^òíú<ò*ú  QùÅúðñî
3c
X
 + 
X

@
X

X
5
ørô(÷[ýÅüú¯òxîbñ
c
b
D+ 
b

@
b

b
5Cý¡ó 
X
 
b
úüø @
X
ørô(÷{ý©üú¯òxîcñA@
b

ºô î5íúî4òxíî4òôôù¬ñCòxôÏñû@î Qý¡óõßVíôú[ñßrñòxîQ÷ ýÅñGú(ñxñxîQ÷7ﬁù©îcøﬀþýﬃîbü^ú{ñîQòCôóIóõîcú<òxðöxîcñA@ gýÅöñòCî*î3jòxöú |ò
óõöô÷ òxíî^öîQû@ô(ñxý¡òôößﬀúù©ùCòíî  QùÅúðñxîbñ7Gíô(ñxî%ñxî|òñôóºóõîbú¯òxðöîbñ[ú¯öî^øô÷{ý©ühú<òxîcø`ﬁß!@ﬁìlíîbü	Cî^ûúöòý¡òý©ô(üòxíîbñxî
 |ù¬ú¯ðhñîcñºýÅü(òôVñxî|òñ4ô¯ó QùÅúðñîcñGý©òxí®ý¬ørîbü(òýﬃ bú¯ùÊùÅúﬁhîbùÅñSﬀîîböxý©óõß^òxíú¯ò4îbú í
ûú¯öxòxý©òxýÅôü
íhúñ»ú^ñýÅüþ(ù©î/÷ÏúBjýÅ÷Ïú¯ù- |ù¬ú¯ðñxî
ú  |ô(öørýÅüþMòô
òxíî%ørô÷{ýÅüú¯ü |îÐöîQù¬ú<òý©ô(üd2ô(ögý©óGòxíîböxîVúöxîV÷ðù©òxýÅûùÅîV÷ÏújrýÅ÷{úù? QùÅúðñîcñ/ýÅüú
ûúöòý¡òý©ô(üQgòxíú¯ò[úù©ùô¯ó
òxíîQ÷ íúî5òxíîñxú÷{î |ôü$òîQü$òñ%õòxíý¬ñTﬁý©ò»ôó-h î3jrý=ﬁý©ùÅý¡ò¦ßVòxðöüñ»ôðròGòôIﬁhîï$ðý©òxî7 |ôü(îQüýÅîQü$òGý©ü
ûöú eòxý$ |î1SﬀîñxîQùÅî |ò
ú[÷Ïújrý©÷ÏúùQ |ù¬ú¯ðñxî5óõöxô(÷ îbú í^ûúöòý¡òý©ô(üQFìlíî< |ô(ü$òxîQü$òñlô¯ógòxíîcñî< |ù¬ú¯ðhñîcñCóõôö÷ òxíî/ñxßrñ¦òîQ÷P
	 QçäA6_ë	6Iå:9»äMêD Q
A9ºê^ëQäA@
ìlíî4ﬁúñxý$ Yóõöú¯÷{îCôö5"^ûöxîcñîbü(òîbø
ýÅü®òíî[ûöxîý©ô(ðñ4ñxî |òxýÅôü®ý¬ñiîböxß hîjýﬃﬁùÅî ﬁðròYý©ò5üîQîbøñ5úVù©ý©òòù©î{÷{ôöîñòxöð |òxðöî
ﬁ@î|óõôöî!îT bú¯üðhñîlý©ò>òxôYørî(îQùÅôûùÅúöxþ(îöîQû@ô(ñxý¡òôöý©îcñFZ²üòíýÅñpñî9 eòxýÅôüFBîCýÅü(òöxôrørð |îGñô(÷{îlñxýÅ÷[ûù©îGñòú<òýﬃ ! QôüñxýÅñòxîbü |ß
 íî9 ."ñpòxíhú<òGíîQùÅûVîbüñxðöxîiﬁ@ô¯òxíP |ô(íîQöîQü |î»ôózòxíî5öîQû@ô(ñxý©òxôöß{ú¯üø& |ôühñý¬ñ¦òîQü QßÏô¯óIþ(îQüîböú¯òxîcøÐñßrñòxîb÷{ñ S,íýÅù©î5òxíîbñxî
 íî9 ."ñFûöxôý¬ørîGüôúﬁñxôùÅðròxîºþ(ðú¯öú¯ü$òîQîbñ_ôóQ |ôööî eòüîbññBî»íúîlóõô(ðüø{òíîQ÷òxôﬁhî4î3jòxöîQ÷{îQùÅß[ðñîQóõðùýÅüÐûöú |òxý$ |î
ìÊô÷ÏúB"(îºòxíî íî ."rñpûöxî9 |ý¬ñîCîfﬁ@îQþ(ý©ü&ﬁßÐúøørýÅüþ[ñô(÷[î5îQùÅîQ÷{îbü(òñòxôòxíî*ørî3Jhüý¡òý©ô(üñCô¯ózòíî*ûöîý©ô(ðñpñxî |òxýÅôüQ
öîQû@ô(ñxý¡òôößÏýÅñlüô ú[òxðûù©î+,-(."
0/
 81

$'34"

&

$ &

$ ")5GíîQöî
,-(7"
/
 81' $'34" úöxîYúñ'ﬁ@î|óõô(öxî

&G9 $'&)(F<?$'&)( ý¬ñGú
o
lgXl
WIl	X
mo
l
c=bm%sr
XÐô(ü  QùÅúðñxî Qôü$òxîbü$òñ
$ & ý¬ñGúÏñîQòGô¯óﬀk3l
bBmyno
l
 r
X
s.m:o#b 
X
m
k
ro
W
nc=bs
%õûöôû@ô(ñxý¡òý©ô(üú¯ùóõô(öx÷ðù¬úñCôîbö-,-(7"913ú¯ühø
$'" ý¬ñGú
3cﬃbns
l
s
U)X
bBmyno
lCöîQù¬ú<òý©ô(üQ
ìlíîYüîîbù©îb÷[îbü$òñºúöxî*ørý¬ñ# Qðñxñxîbø%ýÅüVòíî/ñxð/ﬁñxî eòý©ô(üñCòxíhú<òGóõôùÅùÅô<
ﬁﬀﬃﬂ ! ﬃ"#%$'&)(*&,+.-/&102&1-43
ìlíîöxîJüîQ÷{îbü(òÊöxîbùÅú¯òxýÅôü

& îböxý=JîbñTòxíú¯òIòxíîørô(÷[ýÅüúü |îöxîbùÅú¯òxýÅôüﬁhîQòeîbîQü QùÅúðñxîbñzý¬ñÊöxîhî |òxîbø*ýÅüYòíîQýÅö- Qôü$òxîbü$òñ
ô(ö4îjú¯÷{ûùÅîTýÅü®òxíîûöîýÅôðñ5ñxî eòý©ô(ü Cîñúòeô&Súöxý¬ú¯ü$òñ»ôóFòxíî{ú¯ûûù©ý$ Qú¯òxýÅôü  QùÅúðñxî
hjiﬀk|l3l

booﬀrm
	t
X#U
ú¯ühø
hjiﬀk|l3l

booﬀr3sn
q #Gý©òxíVòxíî4ùÅú¯òòîQölørô÷{ýÅüú<òý©üþ/òxíî»óõôö÷[îbö ﬁ@î bú¯ðñxî»ôóTòxíî5ørîQû@îQüøîQü Qß[ôó
sn
qºô(ü
m	
X#U 
Ziòpý¬ñ>üú¯òxðöú¯ùòôYî3jrûhî9 eòFòíú<ò>òíî Qôü$òxîbü(òñ_ô¯óòxíîbñxî |ù¬ú¯ðñxîbñ>ñxíôðùÅø4ﬁ@î»ñýÅ÷{ý©ù¬ú¯ö9¯ýÅüørîbîbø[òxíhú<ò>òxíî»ørô÷{ýÅüú<òý©üþ |ù¬ú¯ðñxî
ñxíôðù¬ø4ﬁhîI\x÷{ôöîlñxû@î |ý=J ^*ý©ü[òxíîºñîbüñîlòíú<òFý©òFû@îQöxóõôö÷{ñ>òxíîºñú¯÷{îCóõðü |òxýÅôüIﬁðròpòúB"(îbñ_ýÅü$òxôYú  |ôðü(ò>òíîGûöîbñxîQü Qî
ô¯ó_ñðﬁrò¦ßûý©üþ ZióIòíýÅñ!CîQöî5üô¯òlòxíî búñxîý©òô(ðùÅø^ú¯ùÅ÷{ô(ñòlñxðöîQùÅßÏý©üøýﬃ bú<òxîYñxô÷{î |ôüóõðñýÅôü%ýÅüVòíî*öxîbûhô$ñý©òxô(öxß %`úü
ú  |ý¬ørîQü$òú¯ù@üú¯÷{îf QùÅú(ñí ﬁhîQòeîbîQü  QùÅúðñîcñ$ýÅü |ô(öxöî |òFóõîbú¯òxðöî4ørîbûhîbüørîbü |ßr÷[ý¬ñòúB"(îQüÏóõîcú<òðöxî5ú¯üüô¯òú¯òxýÅôüQ$î|ò. BY1>ìÊô
ûöî(îQü$òºñð í%ýÅü |ô(üñý¬ñòxîQü |ýÅîbñîYørîb÷{úüøVòxíú¯ò/Gíîbüî(îQöGú |ù¬ú¯ðñxî + 

@
X
5
X
5Cørô(÷{ý©üú¯òxîcñGú4 QùÅúðñxî + 

@
b
5
b
5
Cî*úùÅñxô{íúî

X

&

b

Sﬀî»üîbîbø{òôòúB"î

& ú(ñú/ûú¯öxòôóTòxíî5öxîbûhô$ñý©òxô(öxßd,ýy îﬃCî»÷ðñòCúññxð÷{îºòxíhú<òý©òlýÅñûöô$ý¬ørîcø{î3jòxîböxüúù©ùÅß$üôò
 Qúùﬃ Qðù¬ú<òxîcøPﬁß^òíî/óõöú¯÷{îô(ö#"d ﬁhî9 Qú¯ðhñî5òxíî7 |ù¬ú¯ðhñî4 |ôü$òîQü$òñºòxíîb÷{ñxîQùﬃîcñ»úöxî/ðüý©ü$òîQöûöxîQòxîcøPﬁ$ß%òíî/óõöú¯÷{îCôö5" 
ô(ö5 Qý©üþòxíî®ðhñîböÏòxôòíý©ü" îjrûù©ý$ |ý©òxùÅß-úﬁhô(ðròÐòíî®öî3Jüîb÷{îQü$òVöîQù¬ú<òxýÅôü ﬁ@î|òeCîQîQü øýuîQöîQü$ò (îQöñýÅôüñ{ôó*ú	 |ù¬ú¯ðñxî
ýÅü(òöxôrørð |îbñÏúðhñîQóõðùf Qöxô$ñxñr6 íî ." ﬁhîQòeîbîQü òxíî®ú eòý=ý©òxýÅîbñÏôó*øîQöý=ýÅüþüî  |ù¬ú¯ðhñîcñ[óõöxô(÷ ñxý©÷{ûùÅîQöI<ú¯öý¬ú¯ü$òñÏúüø
ú¯üüô¯òú<òxýÅüþ4òxíîb÷ Gý©òxí[óõîbú¯òxðöîbñºù©òxíô(ðþíòxíý¬ñ íî9 ."ô(ö#"rñ- |ô(÷[ûù©îQòxîQùÅßú¯ò>òxíîlùÅîîbùrô¯óñ¦òöxýÅüþ(ñ¯ý©ò>ýÅñFñxðöûöýÅñxý©üþùÅß
î	î |òxýﬃîYýÅü  bú<ò. íý©üþ \#îböñxý©ô(ü& Qôü$òxöôù$^îböxöôöñCørðöý©üþ{÷Ïú¯ýÅü$òxîbüú¯ü Qî*ô¯ó_ùÅúöxþ(î4öðùÅî5öîQû@ô(ñxý©òxôöýÅîbñ
ﬁﬀ6 78&9":35#/;&<!=>-?$A@ﬃ$B3C&1-%DFE
Z²üVñxô÷{îºó`ú÷{ý©ùÅý©îcñpôóTóõôö÷Ïú¯ùñßrñòxîQ÷ÏñòíîQöî4úöxîf |ô÷7ﬁýÅüú<òý©ô(üñFôózóõîbú¯òxðöîbñFòxíú¯òlørôüô¯òC÷ÏúB"î4ñîbüñîôöî3jú¯÷{ûùÅî
ý©ò»íúñﬁhîbîQü®ñxíôGü] (5íî)HGBIòíú<òºòíîñxð/ﬁrò¦ßû@î/öxîbùÅú¯òxýÅôüMô¯ó_òíî \óõðù©ù$^<ú¯öýÅúü$òºô¯ó @ßrñ¦òîQ÷ IKJ_ý¬ñºüô¯òf Qù©ô$ñîcø^ðüørîQö
a¦ôýÅüñ R»òíîQöVñxßrñ¦òîQ÷ÏñùÅý="(î^Y[Z Gý©òxí ﬁ@ôôùÅîbú¯ühñÏú¯üø2ñxð/ﬁrò¦ßûýÅüþlöîQùÅßôü òíî
î3jrý¬ñ¦òîQü Qî
ô¯ó!a¦ôýÅüñ %:ñýÅþüúù©îcø	ﬁß
òxíî
.bc
T
r.
X2óõîcú<òðöxî1*òô  Qúùﬃ QðùÅú¯òxîÐ÷{ýÅüýÅ÷{úùpò¦ßû@îbñßìlíðñFú®ñßrñòxîb÷1ùÅý="(îM L
sn
q

q
rVrBc .bc
T
r.
X 6 GíîQöîL
s.n
qÐýÅñ
òxíîVóõîcú<òxðöxîMñîbù©î9 eòý©üþßòxíî%óõðùÅù!<ú¯öýÅúü(ò[ô¯óf
IKJ
GýÅùÅù'ﬁ@î
ørî|óõî9 eòý=(î %`ý©ü-ûú¯öxòxý$ |ðù¬ú¯ö9_òxíîVò¦ßûýÅüþú¯ùÅþôöý©òxí÷ GýÅù©ù!ﬁ@î
ýÅü |ô(÷[ûù©îQòxî<Gý©òxíMöxîcñû@î |òlòxôÐú{ørî QùÅúöú¯òxýﬃî5ûöîbñxîQü$òú¯òxýÅôüVôóÊòíî/ñxßñòxîb÷U1

ìÊôÐûöîîbü$òGòxíîî3jòxöú |òxýÅôüMô¯ópñxð í®ñxßñòxîb÷Ïñî/ýÅü Qù©ðøîýÅü
òxíîöxîbûhô$ñý©òxô(öxß%úÐñîQò $ &ﬁô¯ó_óõîcú<òxðöxî Qôüñòxöú¯ýÅü$ò
óõôö÷ðùÅú(ñﬂd,ûöôû@ô(ñxý¡òý©ô(üú¯ùóõôö÷ðù¬úñCôîböpòíîYñîQòGô¯óIóõîcú<òðöxîcñﬂd ú¯ühøVñúSß{òxíú¯òGú[ñxßñòxîb÷ ý¬ørîQü$òxý=Jîcø ﬁßÏóõîcú<òxðöxîcñ @ ýÅñ
 r
X
s $sm
l	X
m
ý¡ó
crsno
l%@1lñxú¯òxý¬ñeJîcñlî(îQöß{óõôö÷ðù¬ú[ý©ü $ & 
ﬁﬀ  ﬁ#>&102&1-43ﬁ@>-/":35#/;&1$
R4ðöùÅú(ñ¦òóõôö÷ôóF |ô(üñý¬ñòxîQü |ßI íî ."ýÅüþ/ý¬ñp÷{ô(öxî»ñxû@î |ðùÅú¯òxýﬃî7%:ú¯üøVúñFß(î|òCðüýÅ÷[ûù©îb÷[îbü$òxîbø1öô÷ô(ðöîjrûhîböxýÅîQü Qî
ðñxý©üþ{ìlýÅü/"(îQöìpßû@îî4óõîQîbùTòxíhú<òºñô(÷{î|òxíý©üþ{ôóIòxíýÅñ!"ýÅüøVý¬ñlüîbîbørîcøﬀﬁðròCîYú¯öî4ùÅîbññ! |ôü/JhørîQü$òºúBﬁ@ôðòCòíîYørî|òú¯ýÅùÅñ
ô¯ógòxíî/ørîbñxý©þ(ü _ý¡ò»ñxîQîb÷ÏñGørýuU Qðù¡ò»òxôÏñ¦òöxýﬃ"î5òíîYöxýÅþí$òTﬁúùÅúü |îiﬁhîQòeîbîQüMíîbù©ûýÅüþÐúüøVþ(î|òxòxýÅüþ{ý©ü%òxíî<CúSß
-þýﬃîQüa¦ðørþ(îQ÷{îQü$ò>÷ÏúSßYíúîCørýuîQöîQü$ò\xñxíú¯û@îbñ5^GíîQü[ý¡òFú¯ûûhîcú¯öñIýÅü[øýuîQöîQü$ò_óõôö÷Ïú¯ùñßrñòxîQ÷Ïñ-ôögî3jú¯÷{ûùÅî
òxíî{ñxð/ﬁrò¦ßûýÅüþ7a¦ðørþ(îQ÷{îQü$òYý©ü òxíî{ñxýÅ÷[ûù©ßMò¦ßû@îbø ùÅú÷ﬁøúﬂ Qúùﬃ Qðù©ðhñ»ý¬ñYúÐòeCôBiûù¬ú QîöîQù¬ú<òxýÅôüßôü®ò¦ßû@îbñ


_ `
7Z²ü
 IKJ rý¡òºý¬ñºúòxíöxîbî3iûùÅú |î*öîQù¬ú<òxýÅôü&ﬁhîQòeîbîQü  |ô(ü$òxî3jòñGú¯üø^ûú¯ýÅöñlô¯óIò¦ßû@îbñ'\^]


_a`
FìIô[òxöú ."{òíîbñxî<<ú¯öýÅú¯òxýÅôüñCýÅü
ñxíú¯û@î/ú¯üø%ûöî(îQü$òº÷{ýKjrýÅüþÏöðù©îcñGô¯óFørýîQöîQü$ò»ñíhú¯û@îbñ/î bú¯üMýÅü(òöxôrørð |î/ú{üôòxýÅôü
ô¯óT
n
t
U+l
Wl
X
m's
U X
bm:no
l
s
'ô(ö
î3jú÷[ûù©îhýÅüßúÏò¦ßû@îñxßrñ¦òîQ÷ Gý¡òí "ý©ühøñ@òíîñxý©þ(üú<òðöî/ô¯ó>òíî/ò¦ßûýÅüþ<a¦ðøþîQ÷{îbü(òI%`úüø®úù©ùÊô¯óFý©òñi |ù¬ú¯ðñxîbñ.1TCôðù¬ø
ﬁ@î)

	t
XUQ%q\



`
1%<
	

Xt

XUﬀ%s\

`
 
1
c

	t
XUﬀ%s\



`
1
ìlíú¯ò4ý¬ñ@ò¦ßûýÅüþVýÅü®òíýÅñ*ñxßrñ¦òîQ÷ ýÅñ5úÏòíöîQî3iûù¬ú QîöîQù¬ú<òxýÅôü
ô(ü  |ô(ü$òxî3jòñ@òxîböx÷Ïñ@úüø
ò¦ßû@îbñTú¯üø
ý©òYørîQû@îQüøñfﬁ@ô¯òí
ôü
ý©òñxîQù©óFú¯üøMô(ü%òxíî"ýÅüørýÅüþÐöîQù¬ú<òý©ô(ü %`ýy îﬃﬁhôòxíMò¦ßûýÅüþÐú¯üøP"ýÅüørýÅüþVú(ñxñxîQöxòxýÅôüñl÷ÏúSß^ô  |ðö4úñG÷Ïúa¦ô(öºûöîQ÷{ý¬ñîcñ
ô¯ógò¦ßûýÅüþÏöxðù©îcñ513 ô(öx÷Ïú¯ùÅùÅßa¦ðøþîQ÷{îbü(ò»ñxýÅþüú¯òxðöîbñGúöxîYúøørîbø ﬁßVîj$òîQüøý©üþ{òíîørîJüý©òxýÅôüMô¯ó>ú{öîQû@ô(ñxý¡òôößUGý¡òí
üî ñxî|òñ &
ôó
s*	
X
mﬂb)m%sj.bBm
l U
ro
l
s
ú¯ühø:ÐôóT
n
t
U+l
Wl
X
m
X
b
Wl
s

smﬂbm
l	WIl
X
mQs
U)X
bBmyno
lgùÅýﬃ"î
	
X#UF%s\



`
1
 |ô(üñxýÅñòñ4ô¯óúa¦ðørþ(îQ÷{îQü$ò*üú¯÷{îP%
	t
XU/15ú¯üø®ú%ñxîbï$ðîQü |îôóñxß$ü$òú eòýﬃ 4 Qú¯òxîbþôöýÅîbñj T
n
t
U+l	WIl
X
mTs
U)X
bm:no
l4íú(ñ
òxíî*óõôö÷
X
<ﬀﬁﬂ
c
!Gíîböxî*îcú íﬃ>ú¯üøﬃ-ú¯öîYñ¦òú<òxîb÷{îQü$òºñýÅþüú¯òxðöîbñ
0(ðørþîb÷{îQü$ò[ñxý©þ(üú<òðöîbñîQüúﬁù©îMú  Qôüñxý¬ñ¦òîQü Qß` íî ."ﬀòxíhú<ò{ûöxîîbü(òñ7 QùÅúðñxîbñ[ý©ü$òîQüørîcøóõô(ö{øýuîQöîQü$òîQöñxý©ô(üñ
ô¯ópúa¦ðørþ(îQ÷{îQü$ò5óõöxô(÷ îbüørýÅüþVðû®ý©üßòxíî{ñú¯÷{îñxßñòxîb÷P5ìlíý¬ñ4ýÅñ5ú  |ô÷{ûùÅý¬ñíîcø ﬁßMöxîcï(ðý©öý©üþÏòxíú¯ò5úù©ùÊòxíî |ù¬ú¯ðhñîcñ
ørîJüýÅüþ/ú5ûú¯öxòxý$ |ðù¬ú¯öa¦ðøþîQ÷{îbü(òFýÅüÏú5þýﬃîQü[ñßrñòxîb÷ íú(îîjrú eòù©ßYòíîºñú¯÷{îGñýÅþüú¯òxðöîgìlíý¬ñ íî ."úù©îböòñgòxíîGðhñîbö
GíîbüÐú |ù¬ú¯ðñxîlòxíhú<òCñxíô(ðùÅø[íú(îTﬁhîbîQüÐô(îQööxý¬øørîbüòôYòú"îºúYüî óõîbú¯òxðöîºýÅü(òô/ú  |ôðü(òýÅñ\ýÅ÷[ûöxô(ûhîböxùÅß/ýÅüíîQöý©òxîbø^
îbö#ﬁhú<òxýÅ÷ óõöô÷ ú{ñxý©÷{ûùÅîQöºñxßrñ¦òîQ÷Pô(öGî3jú¯÷{ûùÅîrý©òGýÅù©ùzûöxîîQü$òlòxíîYý©ü Qù©ðhñýÅôü%ô¯ógòxíî QùÅúðñxî
\

 ﬃ
`b
] 
X_a`/X
\^]FY
 ﬃ
`
b
ﬂ

X
_a`
b
ce`
X
hji
	

booﬀr

ýÅü úVñxßrñ¦òîQ÷ Gý©òxíﬀúU"ý©ühørý©üþ^öîQù¬ú<òý©ô(üQﬁ@î bú¯ðñxîý©òñ*ñxý©þ(üú<òðöîý¬ñ 
	t
XUQ%s\



`
1
c

	t
XUﬀ%s\



`
1

öú<òíîQö4òxíúü

	t
X#UQ%s\



`
1><!	

Xt

X#Uﬀ%q\

`
 
1
c

	t
X#UF%s\



`
1 ìlíý¬ñVíîQùÅûñ%ûöxîîbü(òVòxíîﬀþîbüîQöú<òý©ô(ü,ô¯óðühñô(ðüø,ô(ö
üô(üñîbüñxýﬃ bú¯ùrñßrñòxîb÷{ñed2óõôö_î3jú¯÷{ûùÅîGíîQü[òxíîlðñxîQögóõô(öxþ(î|òñÊòô5ô(îQööxý¬ørîpòxíî
hji
	  |ù¬ú¯ðñxî'Gý¡òíý©òñ "ýÅüøﬂ íî ."ýÅüþ
<ú¯öýÅúü$ò
R4ðöGýÅ÷{ûù©îb÷{îQü$òú¯òxýÅôü
ørôîbñGüô¯ò4ñxðûû@ôöxòa¦ðørþ(îQ÷{îQü$ò»ñxý©þ(üú<òðöxî< íî9 ."ý©üþÏß(î|ò pñô(÷{î*ñxð/ﬁñòúü$òxý¬ú¯ùIørîcñýÅþüMý¬ñxñxðîcñ
öîQ÷Ïú¯ýÅüòxôMﬁhîMúøøröxîcñxñxîbø ﬁ@î|óõô(öxîVòxíî^ýÅøîbú  bú¯ü`ﬁ@î^òxöý©îcøôðrò{ýÅüﬁûöú eòýﬃ QîMZ²üûúöòýﬃ QðùÅúö>ñxý©ü |î& QùÅúðñxî& |ô(ü$òxîQü$òñ
ú¯öîYðüýÅü$òxîböxûöî|òîbø %õî þ=a¦ðñò5ñòxöý©üþ$ñ513ìlýÅü/"îböìßûhî bú¯üüôòºý©üóõîQöa¦ðhørþîb÷[îbü$ò4ñýÅþühú<òxðöxîcñGú¯ðròô÷Ïú<òýﬃ bú¯ùÅù©ß gùÅý="(îYòxíî
öî3Jüîb÷{îQü$ò4öîQù¬ú<òý©ô(ü®ôü  QùÅúðñxîbñhòíîöîQù¬ú<òý©ô(ü®÷Ïú¯ûûý©üþ  |ù¬ú¯ðñxîbñ»òxô%ñýÅþühú<òxðöxîcñº÷ðhñ¦òﬁhî{ñxûhî9 |ý=Jîbø ﬁ$ß%òíîðhñîbö5ú(ñ
ûúöò_ô¯óhòxíîlöîQû@ô(ñxý¡òôöß8f  Qô÷{ûùÅýÅñxíýÅüþ»òíý¬ñ>ñ÷{ôô¯òíù©ßBGý©òxíô(ðrò>ý©÷{û@ô(ñxý©üþYúüðüøðîTﬁðöørîQüôüòxíîlðñxîQö9<öîbï$ðýÅöxîcñ
úº÷{î9 íú¯üý¬ñx÷óõôögý©üøýﬃ bú<òxýÅüþ?a¦ðørþ(îQ÷{îQü$ò>ñýÅþüú¯òxðöîbñIóõôögù¬ú¯öþî  QôùÅù©î9 eòxýÅôühñÊôóöxðù©îcñgú¯òÊô(ü |î:»ùÅñxô¯ú4ñ¦òöúý©þ(í(òxóõôö5Cúöø
öîbú¯ùÅýﬃ>bú<òý©ô(ü ôólòxíî  Qôüñxý¬ñ¦òîQü QßM íî9 ."ßûöî(îQü$òñYñxô÷{îÏùÅîQþý©òxýÅ÷Ïú<òîÐðñxîbñYôólýÅüíîböxý©òúü |î +ô(üñxýÅørîbö/ú¯þ$ú¯ýÅü òíîÏòeCô
ò¦ßûhî*ñxßñòxîb÷Ïñ?Gý©òxí%ú¯üø Gý¡òíôðò!"ýÅüørýÅüþE îQüÐòxíô(ðþíVòxíîbý©öCò¦ßûýÅüþa¦ðhørþîb÷[îbü$òñCíúî5ørý@îböxîbü(òGñxý©þ(üú<òðöxîcñ(òxíî
ú¯ûûù©ý$ Qú¯òxýÅôü  QùÅúðñxî
hjiﬀk|l3l
ý¬ñCýÅøîQü$òxý$ QúùhýÅü ﬁ@ô¯òí^ñxßñòxîb÷Ïñf%`ðüùÅý="(î
hji
	13S îiﬁ@îQùÅý©îîºòíú<ò
s2c
l
X
m
ý©üíîQöý¡òú¯ü Qî»ýÅü
 Qú(ñîcñGùÅý="(îYòxíý¬ñ»ñxíô(ðùÅøPﬁ@îûöxô(íý=ﬁý¡òîbø+d2òxíîðñîbö4ñxíôðùÅøPﬁ@îYóõôö. |îcø%òxôÐùÅôô"%ú<òºòíîñxý©÷{ûùÅî QùÅúðñî/úüøPîböxý©óõß^òxíú¯ò
ý©ò'GýÅù©ùú |òxðúù©ùÅßô(ö#"[ðü íhú¯üþ(îbø{ýÅü^ú/ñxßrñ¦òîQ÷ Gý¡òí "ýÅüørýÅüþﬁðrò!Cî»üîbîbø{òô÷ÏúB"(îºý¡òlîbú(ñßóõôöòxíî4ðñxîQöpòxô[öxî9 |ô(öø
òxíîGó`ú |òFòxíú¯òpòíýÅñ? íî ."íúñFý©üøîQîbøﬁ@îQîbüÐû@îQöxóõôö÷[îcøﬀ-Z²ü{òxíîº÷{îcú¯ü$òxýÅ÷{î(òxíîºýÅ÷{ûùÅîQ÷{îQü$òú¯òxýÅôüÏûöôýÅøîbñFúYñxý©÷{ûùÅîQö
 |ô(üñxýÅñòxîbü |ß  íî ."{òxíhú<ò»ørîQòxî |òñºñxô÷{î*ô¯ógòxíî/ñxú÷[î*ûöôﬁù©îb÷{ñ
" #

A9
#
ëQä J9ºæ
#
D%$ 9 57686:9<;>=?	9ºæ
LlúñxîbøVôü^òxíî/úﬁhô(î»ý¬ørîbú(ñCî*íúî*ørîbñxýÅþüîcø^ú[ñ÷Ïúù©ùTù¬ú¯üþ(ðú¯þ(îºóõô(öºørîbñ5 |öý=ﬁý©üþ[öîQû@ô(ñxý¡òôöý©îcñCúüø^ý©÷{ûùÅîQ÷{îQü$òîbø%ú
òxôô(ùòxíú¯ò»úññîb÷ﬁùÅîbñGñxßrñ¦òîQ÷ÏñGú¯üø  íî9 ."ñCòíîQýÅö |ô(üñxýÅñòxîbü |ß
WSﬀî5ðhñîYú¯ö5ﬁý©òxöú¯ößÏñ¦òöxýÅüþ(ñóõô(ölòxíî< |ô(ü$òxîQü$òñôó- QùÅúðñîcñ Z²ü%ôðöGöîQû@ô(ñxý©òxôöýÅîbñô¯óIò¦ßû@îbø%ù¬ú¯÷ﬁøúB6 bú¯ù$ |ðùÅýyrñxô÷{î5ô¯ó
òxíîbñxî5ñòxöý©üþ(ñlú¯öîﬁý©òñCôó-,   |ôrørîg$ôòxíîböñlúöxîfﬁý¡òñlô¯óÊìÊî ñxôðö. |îg$ôòxíîböñCú¯öîﬁý¡òñlô¯óIûöôô¯ó`ñôöCî3jú÷[ûù©îríîQöî
ý¬ñCòxíî, ] QùÅúðñxî4óõô(ölò¦ßûhî9 íî ."ýÅüþI |ôühørý¡òý©ô(üú¯ùTîjrûöxîcñxñxýÅôüñV


	

ﬀﬂﬁﬃ
! #"#$
%#&(' 
)*+ #"
,$-./' #)
ﬁ0#".1-#-#23 
4$.5
2
$
 3 #"6378 #"
,$-/' #)(
35
! 
"$
%#&(' #)! #"69+ #"
,$#-./' #):.ﬀﬂﬁ0 
4$.5 #"6
$2$!$
;#;-;!/<>=;3-.'
-5? 
-5=
2!4=.&$3?#$
;$5 : #"
,$ﬂ<
$2.$:$.;#;-.;!/<A@
B=;#?-.('.-5? 
-5=#235- =DC-
-#2
$=5<
	E
`GFGH
[ý¬ñCòxíîYühú¯÷{î4ôóIòíî |ù¬ú¯ðñxîrúüøÐòíî< |ô(ü(òîQü$òºú¯ûû@îbúöñ'ﬁ@î|òeCîQîbüVòíîﬁöú ."îQòñJIKVú¯üøLKM>ìlíý¬ñT |ù¬ú¯ðñxî5óõôö÷Ïñ
ûúöòGô¯ógòxíîørî3Jhüý¡òý©ô(üMô¯ógòxíî 2#'&

[óõðü eòxýÅôüMýÅü
ú{þîQüîQöú<òxîcøÐò¦ßû@î íî9 ."îböT% Ziò bú¯üPﬁ@îYûú¯öú¯ûíöú(ñîcøVúñCóõô(ù©ùÅôºñV
Z²üMòxíî Qú(ñî<Gíîböxî<Cîúöxî*ò¦ßû@î íî9 ."$ýÅüþÏú
`
,
H
ÐúBﬁñòxöú |ò»ñßü$òúBj^üôrørîCîJöñ¦òf íî ." Gíî|òxíîQöºòíîYò¦ßû@î/ô¯ó_òxíî
þðhú¯öø
"GN
%`ý©ü%òxíî |ðööxîbü$òT Qôü$òxîjò

* 1CýÅñGîcï$ðý=<úù©îbü(òGòô
`
2
0#
-
ZióFñôî< bú¯ù$ |ðù¬ú<òî4òíî*ò¦ßûhîYôóÊòíî #'& (^ûú¯öxò
"O
ú¯ühøI Qú¯ùÅùòxíýÅñFò¦ß$û@îv2

 Sﬀî Qú¯ù$ |ðùÅú¯òxîlòxíîlò¦ß$û@îºôóhòíîn&
-3"
&5ûhú¯öxò
"P
ú¯üø íî9 ."Yòxíhú<òpý©òFýÅñFîbï$ðýﬃSúù©îbü$ò>òxô 2

 Zió
ý©òý¬ñ(òxíîbüE2

ý¬ñ>òíîºò¦ßû@î»ô¯óTòíî
`
,
H
/üôrørî ZiózîQý©òxíîböFòxîcñ¦òó`ú¯ýÅùÅñ+îºþ(îQüîböú¯òxî»úüÐú¯ûûöxô(ûöxý¬ú<òîGîQööxô(öY1Z²üøý=ý¬ørðú¯ù
 |ù¬ú¯ðhñîcñ»ú¯öîüô¯ò5úüüôòú<òîbø Gý©òxíßòxíîbý©ö5öîQùÅî<ú¯ü$òºóõîcú<òxðöxîcñiZ²üñòxîbú(øﬀ îý©ü$òöxôrørð QîúU Qô(úöñxîQö#Kþ(öúý©üîbø%ñ¦òöxð |òxðöýÅüþ
÷{î íúüý¬ñ÷  Qúù©ùÅîbø
ú
 r
W
'r
Xl
X
m
Gíýﬃ íßþýﬃîbñ»úÏñýÅüþùÅîúüüô¯òú<òý©ô(üMóõôö»ñxî(îQöú¯ùF QùÅúðñîcñGöîQùÅî<ú¯ü$òºòôÏòxíîñxú÷[îñîQò
ô¯ógóõîbú¯òxðöîbñLCîbñxýÅørîcñlöxîcørð Qý©üþI Qù©ðròxòxîbö Qô÷{û@ôüîbü(òñGú¯öî4ðhñîQóõðùzðüý©òñºô¯ó_þöôðûýÅüþ[ý©ü%òíîYöxîbûhô$ñý©òxô(öxýÅîbñ
S,ý©òxíýÅüú  Qô÷{ûhô(üîQü$ò9  QùÅúðñxîbñúöxîÐóõðöòíîQöþöôðû@îbøýÅü$òxô®üîbñòxîbøñî9 eòxýÅôühñfCòòxíîVòxôûùÅî(îQù: îÐíhúîÏôüî
ñxî eòý©ô(üﬀóõôöúù©ù>òíîVìÊî  öðùÅîbñYúüøú¯üôòxíîbö*óõôö, V |ôrørî S,ý©òxíýÅüòxíî&,  ñxî eòý©ô(üQzòíîQöîÐú¯öîÐñxð/ﬁñxî eòý©ô(üñ*óõô(ö
úBﬁhñ¦òöú eòFñßü$òúBjﬀ<óõôö>ùÅî3jrýÅüþYú¯üø[ûúöñxý©üþSóõôöpûöxýÅü$òxýÅüþ(ú¯üøóõôö Qôöîpò¦ßû@î íî9 ."ý©üþ5óõðü eòxýÅôühñ>ìlíîGù¬ú<òxòxîQö Qôü$òúý©ühñ
ñxð/ﬁñxî eòý©ô(üñlóõô(öGý©üøý=ý¬ørðú¯ùIóõðü |òxýÅôüñ7%Ãò¦ßûýÅüþñxð/ﬁrò¦ßûýÅüþ/"ý©üøý©üþîQò5 BY1@ú¯üø^òíîQßýÅüMòxðöüQ Qôü$òúý©ü%òxíîú |òxðúù
 |ù¬ú¯ðhñîcñ>ìlíî*óõô(ù©ùÅôGý©üþóõöú¯þ(÷[îbü$òlý¬ñGú{ûúöòGô¯óÊòxíîU$q
rVrBcm
	t
XUF |ô(÷{ûhô(üîQü$òV
'
-.;$

 #"#$
%#&

Q#%#&1-
-#2

	*R#R
RS	E
E
 #".,$-.

.T=#2$

	UR#R
RS	E
.#;
B$
.	UR#R#RV	E


	UR#R#RS	E
E
E
Epú í[ñxî |òxýÅôü{÷ÏúSßørîJüî»ñxû@î |ý¬ú¯ù |ù¬ú¯ðñxîbñ bú¯ùÅù©îcøJ3&*#*&1 
#
3&)1(úüø
"
& 
1 

1 ô(öFî3jú¯÷{ûùÅîòxíî<#2#'&


ñxî eòý©ô(ü  Qôü$òúý©ühñCòxíî*óõô(ù©ùÅôGý©üþíîcúørîböºú¯üøMñxîQûúöú¯òxô(öV
4$=.?#$
;
.	
2
$
 :;$'8 #"
,$#-.(' #)3 :7W= '4: 3X 
4
	E
.$.,=;=. -.;
.	ZY[	E
% Z²ü®òxíîú eòðú¯ùÊöxîbûhô$ñý©òxô(öxýÅîbñròxíîbñxîørî3Jhüý¡òý©ô(üñ5ú¯ù¬ñôU Qôü$òúý©üMýÅüróõôö÷Ïú<òxýÅôü®úﬁhô(ðrò»ùÅý©üî36ﬁöxîcúB"ýÅüþÐú¯üøMýÅüørîbü$òú<òý©ô(üQY1
S,íîbü{òxíî»òxôôùûöxýÅü$òñpúYñxî |òxýÅôüQ$ý©òpôðròûðròñ>òxíî»íîcúørîbö<òíî4ñxî |òxýÅôüQN ñFñxð/ﬁý©òxîb÷{ññîbûú¯öú<òîbø4ﬁßòíî»ñxîQûúöú¯òxô(ö¯úüø
òxíîQü%òxíî*óõôôòxîQö9ô(öGî3jú¯÷{ûùÅîròíîYþîbüîQöú<òîbøF#2#'&

óõðü eòý©ô(ü%ùÅôô"rñlùÅý="(î4òíý¬ñ

2
$
 !;#$'8 #"
,$-.(' 
)! :7W\=. '4 8Xﬂ 
4
R#R
R
Y
+G..ﬀﬂﬁ:ﬃ
! #"$
%
&(' #)* #"
,$-/' #)(.ﬁ0#"
1-
-#2] 
4$5
2
$
 ! 
"6373 #".,$-.(' #)(
:>5
! #"#$
%#&(' 
)! #"6^ #"
,$-/' #)(.ﬀﬁ0 
4$.5! #"6
$2.$:$.;#;-.;!/<>=.;3-.('
-5? .-5=#2]4=&$!?##$
;$.5 : 
"
,$ﬂ<
$#2.$!$
;
;-.;!(<A@
B=.;
?(-.'
-5? .-5=#235-. :=8C-#-#2.$=5_<
YDR#R
R
8ìlíîMöî3Jüîb÷{îQü$òÐöxîbùÅú¯òxýÅôü ýÅñ{þ(îQüîböú¯òxîcøﬁóõöô÷ ðñîböÐú¯üüô¯òú¯òxýÅôüñ[ýÅü  |ù¬ú¯ðñxî  |ôü$òîQü$òñ ìIôýÅüørý$ Qú¯òxî%òxíhú<òÐôüî
îböñxýÅôü
ô¯ópú& |ù¬ú¯ðñxîöî3Jhüîbñ4ú¯üôòxíîböîîQü Qù©ô$ñîòxíîüî ôöf íhú¯üþ(îbøMûúöòñ»ôó>òxíî[öxîJüîcø  |ù¬ú¯ðñxîýÅü  Gú¯üø
ﬁöú ."(î|òñºìlíîú(ñxñxîQ÷7ﬁùÅîQö»üô¯òxîcñGòíú<ò4òxíîùÅú¯òòxîbö4öî3Jhüîbñºòxíîóõôö÷[îbö»ý©ó>òxíîðüﬁöú ."îQòxîcø
ñîbþ÷{îQü$òñºô¯ó>òxíîöî3Jüîcø
 |ù¬ú¯ðhñî
ú¯ûûhîcú¯öîbö#ﬁú¯òxýÅ÷ý©ü òíîMôöý©þ(ý©üúùy ô(ö{î3jú¯÷{ûùÅîpòxíî <ú¯öý¬ú¯ü$ò[ôó
`GFGH
ﬀóõôöÐñxßñòxîb÷ÏñGý¡òí ñxð/ﬁrò¦ßûýÅüþýÅñ
ú¯üüô¯òú<òxîcøVùÅýﬃ"î5òxíý¬ñV


	

ﬀﬂﬁﬃ
 +B#C #".,$
		 ' #)U+ #"
,$#-./' #):
ﬁ0#".1-#-#23 
4$.5

-5/' 
)*+ #"
,$-./' #)
ﬁ + 
"
,$-./' #)(.ﬀﬂﬁ		
$2.$:$.;#;-.;!/<A@
B=;#?-.('.-5? 
-5=#235- =DC-
-#2
$=5<
	E
ìÊô ﬁðý©ù¬ø2úñßrñòxîQ÷P?î
ñxûhî9 |ý©óõß-úñîQòÐô¯ó4óõîbú<òðöîbñ{ûùÅðñÐúMJùÅîMôöÐørýÅöxî9 eòôöß  bú¯ùÅù©îcø ú
m
l	W
cﬃbm
l3! |ô(ü(òú¯ýÅüýÅüþ
úßñ#"îbù©îQòxô(üóõôö/òíîVþ(îQüîböú¯òxîcøñßrñòxîQ÷P ôö4, ñxßrñ¦òîQ÷Ïñ_òxíîVòxîQ÷{ûù¬ú<òîVý¬ñú ørýÅöxî9 eòxô(öxß  |ô(ü(òú¯ýÅüýÅüþßú®÷Ïú"î3Jhù©î
ﬁ@ôýÅù©îböxûù¬ú<òîCóõôöFùÅî3jrýÅüþYú¯üø[ûúöñxý©üþ¯ú5òxô(ûiù©îîQù/ Qô÷{÷Ïú¯üøùÅô$ô(ûQúüø{ñr"(îQùÅî|òxô(ü÷{ôrørðùÅîbñ% |ô(ü$òú¯ýÅüýÅüþ*íôùÅîbñ_÷Ïúö#"(îbø
Gý©òxí%òxíîYühú¯÷{îbñlôó_ñxî |òxýÅôüñCòô4ﬁ@îYýÅüñîböòîbøMú<òGîcú í%ûhô(ý©ü$ò.1óõô(ölòxíîY÷ÏúBa¦ôöT |ô(÷[û@ôüîQü$òñlôóÊòíî*ò¦ßûhî9 íî ."(îQö9
ìlíîÐìlýÅü/"îböìßûhîÏýÅ÷{ûùÅîQ÷{îQü$òú¯òxýÅôüﬁúùÅñxô
ý©ü |ùÅðørîbñ/ó`ú¯ýÅöxùÅß ñxôûíýÅñòxý$ Qú¯òxîcøßó`ú |ýÅù©ý©òxýÅîbñ/óõôö/ûöxîQòò¦ßûöý©ü$òxýÅüþ- Qôü$òxöôù=
ùÅý©üþVòxíîôöørîQöýÅüþÐô¯ó  QùÅúðñxîbñ»úüø®ñxî |òxýÅôüñ@úðròxô(÷Ïú<òxý$ /íý©þ(íù©ýÅþí$òý©üþVô¯ópørý@îböxîbü |îcñﬁ@î|òeCîQîbüßúÏþ(îQüîböú¯òxîbø
ñxßrñ¦òîQ÷
ú¯ühø-ý©òñVú¯ü Qîbñòxôöñp÷Ïú Qöxôñxð/ﬁñòxý©òxðròý©ô(üQGørîﬁðþþýÅüþñxðûû@ôöxòÏóõôöÐþ(îQüîböú¯òxîbø ñxßñòxîb÷Ïñlú¯üø2úüú¯ùÅßrñý¬ñ[ô¯ó5óõîbú<òðöî
 |ô(ühý$ eòñVú¯ühø-öðùÅî®ýÅü |ô(üñý¬ñòxîQü |ýÅîbñ4î|òú¯ýÅùÅñ& Qú¯ü ﬁ@î
óõô(ðüø,ýÅü2òxíîßðñîböÐ÷Ïú¯üðúù7%`ú<úý©ù¬úBﬁùÅîMòxíöxô(ðþí ﬀ
ﬁﬁﬁﬃﬂ !#"ﬂ%$
'&)((
ﬂ
&#*
$
'+,
!.-
&)/
!
(')
!
(0&1#23&1

#

A9 9Vå
#
D $ 9 BEDF6zå9<; 6
Sﬀîºíúî bú¯ööxýÅîbøôðò>òeô/ñxð/ﬁñòúü(òýÅúùî3jrû@îQöý©÷{îbü(òñGý©òxíÏðñxýÅüþ/ìlý©ü"îQöìß$û@î-Z²ü[òxíîJöñò(òxíîºþô$ú¯ùlúñ_òôYîQü Qôøî
ú](îQöß`ﬁöô(úø öú¯üþ(î
ô¯ó*ò¦ßûýÅüþóõîbú¯òxðöîbñlý©ü Qù©ðhørý©üþ-ñxð/ﬁrò¦ßûýÅüþlû@ôùÅß$÷{ô(öxûíýÅñx÷Pò¦ßû@î®ôû@îQöú<òôöñÏú¯üø "ýÅüørýÅüþ
 |ô(÷{ûðròú¯òxýÅôüúùî	î eòñ$ú¯üø[ørîbûhîbüørîQü$ò>ò¦ßû@îbñú¯üøòxôYørîîbù©ô(ûﬁ@ô¯òxí{ûöýÅü(òúBﬁùÅîlìIî. ,ûöxîcñîbü$òú<òý©ô(üñ_ú¯üøî3jrî QðròúﬁùÅî
,  ò¦ßû@î íî9 ."îQöñ4óõôö*òíîÐñßrñòxîb÷{ñ*ýÅüûú¯öú¯ùÅùÅîQù:4Z²üﬀòíîÐñî9 |ô(üøﬀQCîÏúøøröîbññxîbøﬀú%ñx÷Ïú¯ùÅù©îbö |ô(ù©ùÅî |òxýÅôüﬀô¯óCóõîbú<òðöîbñ
 |ô(ü |îbü$òxöú<òxýÅüþ{ýÅüñ¦òîbú(ø^ô(üM÷[ôrørðùÅúöxýﬃ>QýÅüþ[òxíîûöxôôó`ñlô¯ó_òxíîbý©öﬁúñxýﬃ *÷{îQòú<òíîQô(öxßpìlíý¬ñºñxî eòý©ô(ü
ørîbñ5 |öý=ﬁ@îbñGòxíîJöñò
î3jrû@îQöý©÷{îbü(ò9gròxíî/ñî9 |ôühøVý¬ñGørý¬ñ# Qðñxñxîbø^ýÅü @rî eòý©ô(ü 
/
Z²ü òxíî[óõôùÅùÅôGý©üþMñxð/ﬁñxî eòý©ô(üñﬀî[ý©ü$òöxôrørð QîÏñîîQöú¯ùgþöôðûñ5ô¯ópöîQù¬ú<òîbøßóõîbú<òðöîbñ*ú¯üøﬀñxíô íôòô  |ô÷7ﬁýÅüî
òxíîQ÷ òôYôﬁròú¯ýÅü[ñxî(îQöú¯ù$ó`ú¯÷{ýÅù©ý¬ú¯ö_ò¦ßû@îºñßrñòxîb÷{ñ¯ýÅü |ùÅðørýÅüþ*òíîºñßrñòxîb÷{ñ_ôó LlúöxîbüøröîQþ¯ò9N ñÊù¬ú¯÷ﬁøú< Qð/ﬁhîºúüø7SúöxýÅôðhñ
 Qúùﬃ QðùÅý Gý©òxí-ñxð/ﬁrò¦ßûýÅüþ S î  |ô(ü |îbü(òöú¯òxîÏô(üòxíîMú¯ùÅþô(öxý©òxí÷{ý$ <ú¯öýÅúü(òñ/ôóCòíî^ñxßrñ¦òîQ÷Ïñ %õý: î=_òíîVöðüüýÅüþ , 
ñxßñòxîb÷Ïñ<öú<òíîQögòxíhú¯ü/òíîQýÅö>÷{ôöîúﬁñ¦òöú eò_ûöîbñxîQü$òú¯òxýÅôüñÊý©ü{ìÊî i13¯ñýÅü QîpòíîQß/ýÅüô(ù=(îpú»÷{ô(öxîCý©ü$òîQöîbñòxýÅüþ&\óõîbú¯òxðöî
ñ#"îQùÅî|òôü^Ïòxíúü®òxíîQýÅö5ørî9 |ù¬ú¯öú<òý=(î |ô(ðü$òxîQöûúöòñiEpú í
ôó>òxíîóõôùÅùÅôGý©üþ^ñð/ﬁhñî9 eòxýÅôühñ4ñxíôºñ4ôüîM\xñxù©ý$ |î9^{òxíöôðþí
ôðöGöxîbûhô$ñý©òxô(öxß$ýÅü$òxöôrørð |ýÅüþÏñxîîböúùöxîbùÅú¯òxîbøVóõîbú¯òxðöîbñGúüø%ørýÅñ5 |ðhñxñxý©üþòíîQýÅöºðñxî
ﬁﬀﬃﬂ 78&9":35#/;&1$ﬁﬀ =;ﬃﬂ ";@ﬃ"   &1$ " - "! @ﬃ-?&9;$
@ô(÷[î4ô¯óTòíî4ýÅü$òxöýﬃ bú Qý©îcñFýÅüÐòxíî4öîQû@ô(ñxý¡òôößúöxý¬ñî»óõöxô(÷òxíî4üîQîcøÏòxô[ørîbúù bú¯öî|óõðùÅùÅß4Gý©òxí %ÃòîQö÷úüøÏò¦ßû@î91Súöxý¬úBﬁù©îcñ
ú¯ühøÐñðﬁñ¦òý¡òðròxýÅôüF-Z²üVûú¯öxòxý$ |ðù¬ú¯ö9CîCôðùÅø{ùÅý="(îºòô/÷ÏúB"î»îbú íÏþ(îQüîböú¯òxîcøÏñßrñòxîQ÷ ú(ñpñxý©÷{ûùÅî4ú(ñFû@ô(ññýﬃﬁùÅîúôý¬ørýÅüþ
þîbüîQöú<òý©üþ4ðüüî QîbññxúöxßYóõðü eòý©ô(üú¯ùÅý¡ò¦ßù©ýﬃ"îCò¦ßû@î3²ñð/ﬁhñ¦òý¡òðròxýÅôüÏô(ûhîböú¯òxýÅôüñgýÅüÐñßrñòxîQ÷Ïñ Gíô$ñîCò¦ßû@îbñFørôYüô¯ò  |ô(ü$òú¯ýÅü
<ú¯öýÅúﬁùÅîbñDSﬀî*÷ðñòòíîQöî|óõô(öxî4òú"î4ý©ü$òxô{ú  |ô(ðü$ò?GíîQòxíîbölò¦ß$û@î*ú¯üøÐòxîQö÷ <ú¯öýÅúﬁùÅîbñCú¯öî4ûöîbñxîQü$òCý©ü%îbú íVñßrñòxîb÷ 
GíîQòxíîböVò¦ßû@îﬀúüø2òxîböx÷ <ú¯öý¬úBﬁùÅîbñ& Qú¯ü8ú¯ûû@îbúöVýÅü òxîböx÷Ïñ%ú¯üø,ò¦ß$û@îbñ %õöîbñxû@î eòý=(îQùÅß/1»úüø Gíý$ í8ñxð/ﬁñòxý©òxðròý©ô(ü
ôû@îQöú<òý©ô(üñ %õòxîQö÷ÏñÐýÅü,òxîböx÷Ïñlò¦ßûhîcñÐýÅü,òxîböx÷Ïñlò¦ß$û@îbñVý©ü ò¦ß$û@îbñGî|ò. BY1 ú¯öî®üîQîcørîbøQ %$#Gîb÷[îb÷ﬁ@îQö^òxíú¯ò Cîßú¯öî
þîbüîQöú<òý©üþ®öxðüüýÅüþ ,  ò¦ßû@î íî9 ."îQöñYíîböxîgpòíîMñ¦òú¯üøúöøH\rSﬀî%ú(ñxñxð÷{îÐòíî^ðhñðúù' Qôüîbü$òxýÅôüñúBﬁ@ôðròÏú¯ùÅûíúB
 |ô(üîQöñxý©ô(üÐú¯üø& Qú¯ûòxðöî3²úô(ýÅørýÅüþñxð/ﬁñòxý©òxðòxýÅôüQﬃ= ^ørôîbñCüôòlñxðU |î&%S î< |ô(ðù¬øﬀô¯ó- Qôðöñxîú¯ù©òxîQöüú¯òxýﬃîQùÅßÏúørô(ûròGú
\íý©þ(íîQö#Kô(öøîQölúBﬁñòxöú |òlñxßü(òúj/^òxöîbú<ò÷{îQü$òGô¯ó ﬁý©ühørîQöñGú¯üø%ñxð/ﬁñòxý©òxðròý©ô(üQhú(ñýÅü F  CfCO )+*9Êúüø^ñxô÷{î< |ô(ü |öî|òî
 |ô(÷{ûý©ùÅîQöý©÷{ûùÅîQ÷{îQü$òú<òxýÅôühñ  O E 889: R4ðö7 íôý$ |îÏôóGúüî3jrûùÅýﬃ Qý¡òòxöîbú<ò÷{îQü$òô¯ólüú÷[îcñ/ý¬ñúM÷Ïú<òxòxîböô¯ólòúñòxîgüôò
ûöý©ü |ýÅûù©îFìlý©ü"îQöìß$û@î |ôðùÅø ﬁ@îYðñîcøVîcï$ðú¯ùÅù©ß îbù©ùTòô[óõôö÷ðù¬ú<òî4òíîCiR<f@&<ú¯öý¬ú¯ü$òñCô¯ógôðöºñxßrñ¦òîQ÷Ïñ 1
gý©þ(ðöî »ñxíôºñTòíîpíý©îböúö5 íß5ô¯óróõîbú¯òxðöîbñIöxîbùÅú¯òxîcø*òxôfSúöxý¬úBﬁù©îcñIú¯ühø<ﬁýÅüørîQöñÊìlíîpòeô&\¦òxöðü/"rñ5^GýÅüYòxíîlørý¬ú¯þ(öú÷
 |ô(ü$òxöôùGòíîM QôöîMóõðü eòý©ô(üú¯ùÅý©ò¦ß-ôóSúöxý¬úBﬁù©îcñÐú¯üø,ñxð/ﬁñòxý©òxðòxýÅôüQHSﬀî®ðñxî®òíî
óõîcú<òxðöxîcñ
m
W
m
W
sn
q
sm

m
W
m	sn
q
s.m

m
	m
W
sn
q
sm
ú¯ühø
m
	m	sn
q
sm
òô Qôü$òxöôù@òíîYþîbüîQöú<òý©ô(üVô¯óÊóõðü |òxýÅôüñlóõô(öºñðﬁñ¦òý¡òðròxýÅôüMôóIòxîböx÷ÏñGýÅüñxýÅøî4òîQö÷ÏñòîQö÷{ñ
ýÅüñý¬ørîCò¦ßûhîcñ¯ò¦ß$û@îbñ_ýÅüñxýÅøîòîQö÷Ïñúüøò¦ß$û@îbñ_ýÅüñxýÅøîò¦ßû@îbñ_öîbñxûhî9 eòý=(îQùÅßÊìlíî4\xù©îcúîcñ#^»ý©üòxíîlíýÅîQöú¯ö. íýÅîbñÊöxîbûöîbñxîQü$ò
)ñxûhî9 |ý=J ﬁý©üøý©üþ%ôû@îQöú<òôöñGíô$ñî[ørî3Jhüý¡òý©ô(üñ5÷ÏúB"îðñxîôó <ú¯öý©ô(ðñ"ýÅüøñ5ô¯óñxð/ﬁñòxý©òxðòxýÅôüQ/ìlíîóõîbú¯òxðöîbñ
boor
ú¯ühøUk
b
W
2c 	
ý©ü®òxíîòxîböx÷46Súöxý¬úBﬁù©îYíýÅîQöú¯ö. íßM%`ôü
òíîùÅî|óÃò1»ñòúüøMóõôö5úBﬁñòxöú |òxýÅôü
ôó>òxîQö÷Ïñ»ô(îQöGòîQö÷Ïñ7%`ôöørý©ühú¯öß
ù¬ú¯÷ﬁøúBiúﬁñ¦òöú eòý©ô(ü1Yú¯ühøò¦ßûhîcñô(îQöYòîQö÷Ïñ %õó`ú¯÷{ýÅù©ýÅîbñô¯óºò¦ßû@îbñý©ühørî3jrîbø	ﬁß òîQö÷Ïñ513ìlíîQß] |ô(öxöîbñxûhô(üøﬀòxô òxíî
r
l
o#bmro
úüø
bc2c
óõîcú<òðöxîcñ»ýÅü
òíî/ò¦ßû@î<ú¯öýÅúﬁùÅî/íýÅîQöú¯ö. í$ßGíý$ í  íúöú eòîQöý=>bî/úBﬁñòxöú |òxýÅôüMô¯ó>ò¦ßû@îbñ4ôîQöºò¦ß$û@îbñ
%Ãò¦ßû@î»ô(ûhîböú¯òxôöñ.1_ú¯üø[òîQö÷{ñôîbö_ò¦ßûhîcñf%`ûhô(ù©ß÷{ôöûíý$ lóõðü |òxýÅôüñ.1öîbñxûhî9 eòý=(îQùÅß_ìlíîºóõîcú<òxðöxî
c
l
m
ñòúüøñpóõôöpùÅô Qúù
ørîJüý©òxýÅôüñ
s
r
WIl[óõôö5î3jrý¬ñ¦òîQü$òxý¬ú¯ùgò¦ßûhîcñ
m
W
o
l

úüø
m
	o
l

óõô(ö*öxî9 |ðöñýﬃî/òxîQö÷Ïñ4úüø®ý¬ñxôBiöxî9 |ðöñýﬃî/ò¦ß$û@îbñ 
bBob
X
m
óõôö'<ú¯öýÅúü$òñCú¯üøÐú4 Qú(ñîi |ô(üñ¦òöxð eòrúüø
m
W
b
qq
o
l[úüø
m
	b
q9q
o
l [óõôöòxô(ûiù©îîQùúBﬁﬁöxîýÅú¯òxýÅôüñpô¯ózòîQö÷{ñCú¯ühøÏò¦ßûhîcñ
ºôòxîòxíú¯ò \¦òxî9 íüý$ QúùÊóõîcú<òðöxîcñ#^ ùÅý="(î
m
	m
W
sn
q
sm
øô^üôòYüîQîcø®òô&ﬁ@îÏ÷{îQü$òxýÅôüîcø®ýÅü ðhñîböriù©îîbùgørîcñ# QöxýÅûròý©ô(üñ5ô¯ó
ñxßñòxîb÷Ïñ$ñýÅü |îG÷{îbü(òý©ô(üýÅüþú*íýÅþíîböriùÅîîbùóõîbú¯òxðöîGù©ýﬃ"î
bc2c
Gý©ùÅù bú¯ðñxîGý©òFòxô<ﬁ@îºýÅü |ùÅðørîcøÏú¯ðròô÷Ïú<òýﬃ bú¯ùÅù©ß:»ùÅñxô(üô¯òî
òxíhú<ò
m
	m
W
sn
q
sm
ýÅ÷{ûùÅý©îcñ
m	m
	sn
q
sm
ñxý©ü |îYñðﬁñ¦òý¡òðròxýÅüþÐúò¦ßûhî*ýÅü$òxôÏúòxîQö÷ ÷{ýÅþí$òGý©ü(ôùﬃî*ñð/ﬁhñ¦òý¡òðròxýÅüþ{òxíöxô(ðþí%ú
ò¦ßûhîYîb÷ﬁ@îbøøîbø%ý©ü%òíî*òxîböx÷Pú¯ühø%ñxýÅ÷[ýÅù¬ú¯öù©ß{óõô(ö
m
W
m
	s.n
q
sm
úüø
m
W
m
W
sn
q
sm

ìlíî <ú¯öý¬úBﬁùÅî
öxîbùÅú¯òxîcøóõîcú<òðöxîcñU |ô(ü$òú¯ýÅü òxíîM |ôöüîböñòxô(üîbñ[óõô(öÏòxíî ñßrñòxîQ÷ÏñÏôóLCúöxîbüøröîQþòN ñù¬ú¯÷7ﬁ@øú` |ð/ﬁ@î)
boor

bc2c

r
l
o5bmro
úüø7k
b
W
2c 	
Sﬀî<GýÅù©ùzöî|òðöüVòô{òxíî Qð/ﬁhîYù¬ú<òîQölôüF
ﬁﬀ6 ﬁ@ 0 % &)78&9":35#/;5& $
ºüô¯òxíîQöIlúSßòxô` |ù¬úññxý¡óõßóõîcú<òxðöxîcñ{ýÅñﬁú(ñîcøô(üòíî "ý©ühøñ{ô¯ó'a¦ðørþ(îQ÷{îQü$òñ[òíîQß ñðûûhô(öò9,ìlíî%óõîbú<òðöî
m
	t
XU
îQühúBﬁùÅîbñ5òíî[ò¦ß$ûý©üþ4a¦ðøþîQ÷{îbü(ò9|ù¬ú¯öþîüð÷ﬁ@îQöYôóCñxßñòxîb÷Ïñ< Qú¯üMﬁhîIﬁðý©ù©òﬁú(ñîcø®ôü òxíýÅñ'a¦ðøþîQ÷{îbü(ò9S îI Qúù©ù
ñxð í%ñxßrñ¦òîQ÷Ïñ
s
W
 c
lhú¯ühø gýÅþðöîAÏñíôºñòíîYíýÅîQöú¯ö. í$ßÏôóIóõîcú<òxðöxîcñlðñîcø^òxôﬁðýÅùÅø%òíîQ÷P
ìlíî[ñýÅ÷{ûù©îóõîbú¯òxðöîíý©îböúö5 íßVýÅü Qù©ðøîbñ*ú¯ùÅ÷{ô(ñò5ú¯ùÅùgô¯ó>òxíî7<ú¯öý¬úBﬁùÅî/ôû@îQöú<òý©ô(ü®íýÅîQöú¯ö. íß^ú¯ühø®ørî3Jhüîbñ*ñxîîböúù
üî \# |ô(ü$òxîQü$ò.^5óõîbú<òðöîbñgìlíî»óõîbú¯òxðöî X
bBm
öxîbûöîbñxîQü$òñpüú<òðöúùüð÷ﬁ@îQöñCú¯üø[òíî»ô(ûhîböú¯òxýÅôüÏô¯óTý©òxîböú¯òxýÅôüÏôü{òíîQ÷P
LCî bú¯ðñxî*ôüî/úöxþ(ð÷{îQü$òºô¯ó>ñð í%ý©òxîböú¯òxýÅôüñºýÅñºú{íý©þ(íîQö#Kô(öøîQöCóõðü |òxýÅôüQ8X
bm
ýÅ÷{ûùÅý©îcñ
booﬀr
ìlíî/óõîbú<òðöî
/bBmym
l
o
X
 |ô(÷ﬁýÅüîcñCòxíî bú¯ûúﬁý©ùÅý©òxýÅîbñGôóÊùÅô bú¯ùIøî3Jüý©òxýÅôü]%
c
l
m
1lú¯üø%öî |ô(öøVûöôBa¦î |òxýÅôü %
o
l
 ro
t/1Còxô{îbüúBﬁùÅîYûú¯òòxîböxüM÷Ïú<ò. íýÅüþ
ñxß$ü$òúj%óõôö»öî Qôöø Súù©ðîbñºìlíî/óõîcú<òxðöxîcñ7q
rVrBc
ú¯üø
n
X
2m
öxîbûöîbñxîQü$òﬁhôô(ù©îcú¯üñ4ú¯üø
úÏðüý¡ò5ò¦ßûhîg q
bs
l
m
	
ýÅü$òxöôøð |îcñ
ú<òô÷{ý$ fﬁhúñxî4ò¦ßû@îbñg
 r
l
oﬀ
lYûöxôý¬ørîbñCî3jrûùÅý$ |ý©òGò¦ß$û@î búñòñ
ﬁﬀ :"  #/":35@ =>- " - =;02"  ﬃ@," 35@ﬃ=>- 78&9":35#/;&1$
ºüß
ñxßñòxîb÷ ﬁðýÅù¡ò5óõöô÷ òxíî{ñxý©÷{ûùÅî/óõîcú<òxðöxîcñ»÷ðñ¦ò< |ô(ü$òú¯ýÅü
îQý©òxíîQö*úÐüô(öx÷Ïú¯ù=iôöørîQöºô(ö5ú& Qúù©ù=:ﬁß+6Súù©ðîYöxîcørð eòý©ô(ü
öîQù¬ú<òxýÅôü[ôü[òîQö÷{ñ S îGûöxô(íý=ﬁý¡òpýÅü Qù©ðñxýÅôü{ô¯ó ﬁhôòxíÏîSúù©ðhú<òxýÅôü{ú¯ühø{öxîcørð eòý©ô(üýÅü{òxíî»ñxú÷{îºñßrñòxîQ÷ ﬁßýÅü(òöxôrørð |ýÅüþ
óõîbú¯òxðöîbñ X
ro
W
bcu
	
l[úüø]l 
bc
%`ñxíôGüMýÅü ÊýÅþðöxî1ºú¯üøMørîJüýÅüþÐú[óõîbú¯òxðöî |ô(üñ¦òöúý©ü$ò X
rBo
W
bBc 
	
l l 
bc
% GíîQöî
ý¬ñGîj Qù©ðhñýﬃî*ôö1ôöºñxßrñ¦òîQ÷ÏñTGý©òxí  |ô(÷[ûðròú¯òxýÅôüúùTî	î eòñôü%òxíîYôòxíîböGíú¯ühøﬀ Qúù©ù=6ﬁ$ß+6<ú¯ùÅðî*öxîcørð eòý©ô(ü^÷ðñò
ﬁ@îñîbù©î9 eòîbøﬀCìlíîYóõîbú¯òxðöî lL  |ô(ü$òxöôù¬ñlý©ü Qù©ðhñýÅôüMô¯ógòxíî/üî QîbññxúöxßVý©üróõöúñòxöð |òxðöî5òxôÐýÅ÷{ûù©îb÷{îQü$ò»î	î |òñhúüø
o
lk
ý¬ñ!ﬁðýÅù¡ò»ô(üVòôûMô¯ógý¡òGòôÐñðûûhô(öòGöî|óõîböxîbü |î< |îbù©ù¬ñ
ﬁﬀ )@ﬃ-%@ﬃ-278&1" 35#?;5&1$
@ßrñòxîQ÷ÏñGý¡òí®üôü/:òöxýﬃýÅúùﬀîbù©ù=:óõô(öx÷{îcørüîbññ Qôüørý©òxýÅôühñºôü%ò¦ßû@îbñ4%Ãóõôö»î3jú¯÷{ûùÅî@ñßrñòxîQ÷ÏñGý¡òí
ò¦ßûhî/ô(ûhîböú¯òxô(öñlô(ö
ørîbûhîbüørîQü$òFò¦ßû@îló`ú¯÷{ýÅù©ýÅîbñ.1gý©ü$òöxôrørð QîGúf"ýÅüørýÅüþ!a¦ðørþ(îQ÷{îQü$ò9_ìlíîlóõîbú<òðöîCíý©îböúö5 íß/ñxíôGüýÅüIgý©þ(ðöxîT
*ýÅü$òxöôøð |îcñ


Xt

XUú(ñÊúfﬁú(ñîpóõîbú<òðöîpóõô(ö-"ýÅüørýÅüþ*ñðûûhô(öò9gtl

ñýÅþüúùÅñÊ÷ðòxðúùøîQû@îQüørîbü |ßﬁhîQòeîbîQü/òíîò¦ß$ûý©üþ*ú¯ühø"ý©ühørý©üþ
öîQù¬ú<òxýÅôühñ[úüøﬁýÅü$òxöôrørð |îcñÏørîQû@îQühørîQü$ò{óõðü |òxýÅôüñg
r
l
o5bmro
úüø k
b
W
2c 	
úøøò¦ßûhîMô(ûhîböú¯òxôöñ[ú¯üøò¦ßûhî%ó`ú¯÷{ýÅù©ýÅîbñ
öîbñxûhî9 eòxýﬃîbù©ß
ﬁﬀ   E  &  =>->&9;$A@ﬃ=>- 78&9":35#/;5&1$
@ßü$òú eòxý$ Qúù©ùÅß
ørý¬ñ¦òý©ü |ò*ò¦ß$û@îbñ4÷ðhñ¦òﬁhîI íî9 ."îcø%óõôöP\# Qôüîböòý=ﬁýÅùÅý¡ò¦ß^{ýÅü ñxßñòxîb÷ÏñfGý©òxí îQý©òxíîbö5ò¦ß$û@î{úBﬁ/ﬁöîý¬ú<òý©ô(üñ
%
m
	b
q9q
o
l 1gôö ﬁ@î|òúiöxîcørð eòý©ô(üô(üò¦ßû@îbñT%
r 
l
o#bBm rBo
ô(ö k
b
W
2c 	
13>ìlíîCóõîbú<òðöî
m
	) r
X l
om
%:ñíôGüýÅügýÅþðöîWB1gñýÅþühú¯ù¬ñ
òxíî4ûöîbñxîQü |îºôóIú¯üßô(üî»ôóTòxíî*úBﬁ@ôîºòxíöîQî»óõîbú<òðöîbñpúüø{òöxýÅþþ(îQöñ>òxíî»ðñxî»ôóF |ôü(îQöñýÅôü[òxîcñ¦òý©üþú<òl÷Ïú¯üß[ûhô(ý©ü$òñ
ýÅü^òíî*ò¦ßûýÅüþ{öxðùÅîbñlýÅüñòxîcúø%ô¯ó_ñýÅ÷{ûù©î*ò¦ßû@îYîbï$ðúù©ý©ò¦ß
SﬀîYíúî5üô8øî3JüîcøMú¯ùÅùòxíîYüî9 |îcñxñú¯öß{óõîbú¯òxðöîbñCóõô(öTﬁðýÅùÅørýÅüþ{òíî/ñßrñòxîb÷{ñlôó LlúöxîbüøröîQþ¯ò9N ñù¬ú¯÷ﬁøú |ðﬁhî
G
all
tytmsubst
tytysubst
tyvar
tyrec operator
tyabbrev
family
tmtysubst
tmtmsubst
tmvar
arrow tmrec
let
tmabbrev
some
gýÅþðöî 3 Fú¯öý¬úBﬁùÅîYú¯üø&ﬁýÅüørýÅüþ{óõîbú¯òxðöîbñ
all
tytmsubst
tytysubst
tyvar
tyrec
tyabbrev
tmrec
tmtmsubst
tmvar
arrow let
variant
some
typing
patternnat
tmabbrev
record
unit
bool
basety
coerce
gý©þ(ðöîiA[@ý©÷{ûùÅîYóõîcú<òxðöxîcñ
typing
eval
eff
ref
normalize
ÊýÅþðöxîE <ú¯ùÅðú<òý©ô(ü^ú¯ühø^üôö÷{úù©ýﬃ>bú¯òxýÅôüVóõîbú<òðöîbñ
family operator
dep
kinding
typing
gýÅþðöî<
3G*ýÅüørýÅüþ{óõîbú¯òxðöîbñ


boor
 YtZ

boor9bBc2c
 @rßñòxîb÷ 

boor
k
b
W
2c 	
 ò¦ßû@îbñºøîQû@îQüørîbü$òºôü^òxîQö÷Ïñ

boor9bBc2c r
l
o#bmro
 @rßñòxîb÷  

boor9bBc2c r
l
o#bmro#
k
b
W
2c 	
  bú¯ù$ |ðùÅðñlôó  Qôüñòxöð eòý©ô(üñ
ìlíî»óõîbú<òðöîbñ
bc2c

r
l
o5bmro
rú¯üøk
b
W
2c 	
ørî3Jüîºòxíî»òíöxîbî»ørýÅ÷{îQüñxý©ô(üñô¯óTòxíîi Qð/ﬁhîGíý©ùÅî
bBooﬀr
÷Ïúö#"rñ>òíî»ô(öxýÅþýÅü
û@ôýÅü(ò9
ﬁﬀ ﬁ# /3 E  @ﬃ- 78&1" 35#?;5&1$
ørýuU Qðù¡ò¦ßMýÅü
òxíî[ørîcñýÅþüßô¯ópú¯ùÅþô(öxý©òxí÷[ý$ /ñxð/ﬁrò¦ßûýÅüþ^ñxßrñ¦òîQ÷Ïñ»úöxý¬ñxîbñGóõöô÷ òíîüôüîjý¬ñòxîQü |î/ôóﬀa¦ôýÅüñ»ýÅü®òíî/óõðù©ù
<ú¯öýÅúü$ò/ô¯ó@ßrñ¦òîQ÷  IKJ PSﬀîUlú¯ü$òYòxô®îb÷{ûù©ô<ß òxíî^ú¯ùÅþôöý©òxí÷ óõôö bú¯ù$ |ðù¬ú<òý©üþa¦ô(ý©ühñ/ýÅüﬁñßrñòxîQ÷ÏñGíîQöîÏý¡ò÷{ú"îcñ
ñxîQüñxîﬁðrò%ñxßrñ¦òîQ÷ÏñÐòíú<òMú¯öî®üôò  |ùÅô(ñxîbø ðüørîböa¦ô(ý©üñ^÷ðhñ¦ò%ûöxôý¬ørîßñxô÷{î®ôòxíîbö^÷{î íhú¯üý¬ñ÷#ô¯ó/ôﬁròúý©üý©üþ-ú
 |ô(÷{÷[ô(ü ñxðû@îQöxò¦ßûhî]%Ãóõô(ö{î3jú¯÷{ûùÅîòxíîbßﬁ÷{ý©þ(í$òÏúüüôòú<òî \x÷ðù©òxý=²ú¯ö÷[îcø/^ î3jrûöîbññýÅôüñùÅý="(î
!
úüø


"
& Gý¡òí
òxíîQýÅö/ý©ü$òîQüørîcøöxîcñðù¡ò/ò¦ßû@îbñ.1&S îÐýÅü$òxöôrørð |î{òeCô
÷ðòxðúù©ùÅß îj Qù©ðhñýﬃî{óõîcú<òxðöxîcñ
5bBc
T
r.
X,ú¯üø
b
X
rm
T
r.
XgôüîÏô¯ó
Gíý$ í,÷ðñòUﬁ@îßñû@î QýKJhîbø óõôö^ú¯üß-ñxßrñ¦òîQ÷ òxíú¯ò& |ô(ü(òú¯ýÅüñÏú÷ðù¡òýK²ú¯ö÷{îbø î3jrûöîbññxý©ô(üQVS,íýÅù©î
5bBc
T
r.
XñýÅþühú¯ù¬ñ
òxíhú<òYú^ñxßrñ¦òîQ÷  |ô(ü(òú¯ýÅüñ»òxíîÏú¯ùÅþô(öxý©òxí÷ óõô(öi bú¯ù$ |ðù¬ú<òý©üþa¦ôýÅüñ
b
X
rm
T
r.
XöîQûöîbñxîQü$òñ5ñxßñòxîb÷ÏñGíîböxî[÷ðù¡òýK²ú¯ö÷{îbø
î3jrûöîbññxý©ô(üñC÷ðñòºðñxî*úüüôòú<òîbøVóõôö÷Ïñ
Sﬀî/ú¯ù¬ñôÏýÅü$òxöôøð |î/ú{÷ðròxðúù©ùÅßVîj/ |ùÅðñýﬃîYûhú¯ýÅöGô¯ó_óõîbú¯òxðöîbñ

k
sn
q/úüø L
sn
qBGíýﬃ í  íúöú eòîQöý=>bî»òíî \r"(îQöüîQù$^
ú¯ühø]\¦óõðùÅù$^îböñxýÅôüñpô¯óFIKJ %`ñxîQî4 Opý©î9)BA@óõôölørî|òú¯ýÅùÅñ.1@ßrñòxîb÷{ñýÅü |ùÅðørýÅüþ.L
sn
qGýÅù©ù@üôò'ﬁ@îf Qù©ô$ñîcøÏðüørîböFa¦ô(ý©ühñúüø
òxíðñ Qú¯üüô¯òlòú"îYúø/Súü$òú¯þ(î4ôóIòíî/ú¯ùÅþô(öxý©òxí÷ óõôö Qúùﬃ Qðù¬ú<òxýÅüþfa¦ôýÅüñ
ìlíîYúBﬁ@ôî5ýÅü(òðý©òxýÅôüñºúöxî5óõô(öx÷Ïú¯ùÅýﬃ>Qîbø&ﬁßÏòxíî*óõôùÅù©ôGýÅüþóõîbú<òðöî |ôühñ¦òöúý©ü$òñV
sn
qM%5q
rVrBc
)

bob
X
m
1
5bBc
T
r.
X 
b
X
rm
T
r.
X

%

k
sn
q	 L
sn
q1

% L
sn
q

.bc
T
r.
XF1
gý©þ(ðöî8{ûöxîcñîbü(òñlòxíîñðﬁrò¦ßûý©üþÏíý©îböúö5 íß %5q
rBn
Xtl5t
m	

bo
öîQûöîbñxîQü$òñ!ﬁhô(ðüørîcø%ò¦ß$û@î<<ú¯öýÅúﬁùÅî/ørî QùÅúöú¯òxýÅôüñ
Gíý$ íVú¯öî»öîbï$ðýÅöîbøIﬁßﬁhôòxí&Súöxý¬ú¯ü$òñFô¯ó-
IKJ
13S î QúüUﬁðýÅùÅøÐòxíî4óõôùÅùÅôGý©üþ/ó`ú¯÷{ý©ùÅý¬ú¯ölñð/ﬁò¦ß$ûý©üþ[ñßrñòxîb÷{ñóõöô÷òxíî
ûöîbñxîQü$òxîcøÐóõîcú<òðöxîcñ


boor
q
r rc .bBc
T
r 
XQ Y[Z Gý¡òí
ñð/ﬁò¦ß$ûý©üþ/ﬁ@ô$ô(ù©îcú¯üñlúüøP Qú¯ù$ |ðùÅú¯òxîbøa¦ôýÅüñ

boor9bBc2c

k
s.n
q "îQöüîbù 
IKJ

boor9bBc2c
L
sn
q óõðù©ùD
IKJ

boor9bBc2c r
l
o#bmro#

k
sn
q9 "îQöüîbù 
 
IKJ

boor9bBc2c r
l
o#bmro#
L
s.n
q óõðù©ùD
 
IKJ
  çÐè®é?
MYæ 9låM5å
A9ºçæD
Sﬀîüôørîbñ5 |öýﬃﬁhî/ô(ðö4ñxî Qôüø%îjû@îQöýÅ÷[îbü$òGý¡òí®÷{ôrørðù¬ú¯öý=>cú<òxýÅôüMôó>ò¦ß$û@îbøMù¬ú¯÷7ﬁ@øúﬂ Qú¯ù$ |ðù©ý:TCºîQöîhôðö»óõô |ðñCú(ñ
üôò»ôü®ýÅ÷{ûùÅîQ÷{îQü$òú¯òxýÅôüñﬁðrò4öú<òíîQö4ôü
÷{ôrørðù¬ú¯öý=>bîbøMûöôô¯ó`ñGôóﬁúñxýﬃ /÷[îQòú¯òxíîbôöî|òxý$ Yûöôû@îQöxòxýÅîbñùÅîbú(ørýÅüþÏðû
òô
ñxð/ﬁa¦î |òºöxîcørð |òxýÅôüMú¯üø^ûöôþöîbññòxíîbôöîQ÷Ïñ
Z²ü
÷{ôrørðù¬ú¯öý=>bý©üþVûöxôôó`ñîYóõô(ù©ùÅôCîbøMî3jú eòxùÅß^òxíî[ñxú÷[îù©ýÅüîbñ4úñºòxíî÷[ôrørðùÅúö»ûöîbñxîQü$òú¯òxýÅôüñºô¯ó>òxíîñxßñòxîb÷Ïñ
òxíîQ÷Ïñîbù=(îbñ 0(ðñ¦òVú(ñÏñßrñòxîb÷{ñVú¯öîP QðròVðû2ýÅü$òxô` |ù¬ú¯ðhñîcñÏú¯üüôòú¯òxîbø Gý©òxí óõîbú¯òxðöîbñGñôûöôô¯ó`ñÏúöxî  |ðòVðû2ý©ü$òô
ýÅüørýﬃ$ý¬ørðúù? búñxîbñ/úüøú¯üüô¯òú¯òxîcø Gý¡òíòxíîcñî^ñxú÷[î{óõîcú<òðöxîcñ 0(ðñòúñîÐú(ñxñxîQ÷7ﬁù©îÐòxíîU<úöxýÅôðñTa¦ðørþîb÷{îQü$òñô¯ó
úVñxßrñ¦òîQ÷ ﬁßP QôùÅù©î9 eòý©üþÐòxíî{ú¯ûûöxô(ûöxý¬ú<òîYý©üóõîQöîQü Qîöðù©îcñ»úüø
ûöý©ü$òý©üþVòxíîb÷ ôðròiGý¡òíßíîcúørîböñ»ù©ýﬃ"î \òxíîò¦ßûý©üþ
öîQù¬ú<òxýÅôü%ý¬ñGòxíîYù©îcúñòºöxîbùÅú¯òxýÅôüP |ùÅô(ñxîbø%ðüørîböGòxíîYóõôùÅù©ôGýÅüþ{öðù©îcñ ^CîYù©ýﬃ"îGýÅñxîYúññîb÷ﬁùÅîYûöô$ôó`ñ!ﬁß& |ô(ù©ùÅî |òxýÅüþ{òxíî
ú¯ûûöxô(ûöýÅú¯òxî |ù¬ú¯ðñxîbñGúüøVûöxýÅü$òxýÅüþ[òxíîb÷ Gý©òxíMíîbú(ørîQöñlùÅý="(î \#ﬁßÐý©ühørð eòý©ô(üMôü^ò¦ß$ûý©üþÐøîQöý=<ú<òý©ô(üñ ^
R»ó |ôðöñxîa¦ðñò4ú(ñGý¡ò4ýÅñGû@ô(ññxý=ﬁùÅî*òxôÏþ(îQüîböú¯òxî*üô(üñîbüñxýﬃ bú¯ùò¦ßûhîñßrñòxîQ÷ÏñTﬁ@î bú¯ðñxîYô¯ó_îQööôöñýÅüMòxíî/öxîbûhô$ñý©òxô(öxß
òxíîI\ûöôô¯ó`ñ5^ºòíú<òúöxîGú(ñxñxîQ÷7ﬁù©îcøýÅü[òxíý¬ñlúSßú¯öîlüô¯òFþ(ðú¯öú¯ü$òîQîbø/òxô<ﬁ@îTîbù©ùóõôö÷[îcøﬀ@$òxöýﬃ |òxùÅßñxûhîcúB"ýÅüþ<òíîQß[ú¯öî
orVr
k
s
3o  ms
Gíô(ñxî<<ú¯ùÅýÅøý¡ò¦ß^÷ðñòﬁ@î íî ."(îbøMú<óÃòîQöGòíîYó`ú eò!Z²ü
ô(ðöºûöîbñxîQü$òºöîQû@ô(ñxý¡òôößrûöôô¯ó`ñºúöxîYûöîbñxîQü$òîbø
ýÅü ñòú¯ühøú¯öøM÷Ïú<òxíîQ÷Ïú<òýﬃ bú¯ù EFüþ(ù©ý¬ñíFúüøMòíîQýÅöSúù©ý¬ørý©ò¦ßM÷ðñòiﬁ@î íî ."(îbøPﬁßMíú¯üøQ;»ù¡òý©÷Ïú¯òxîQùÅßTôó  |ô(ðöñxî@ôüî
Côðù¬ø2ù©ýﬃ"î®òxôﬁûöîbñxîQü$òÐòíîQ÷ ýÅü,òxíî
óõôö÷ ô¯óYûöô$ôó/ñ# QöxýÅûròñÐóõôöVñxô÷{îßúðròxô(÷Ïú<òxîcø2ûöô$ôó íî ."(îQö9 SﬀîßñxîQî®üô
ôﬁhñ¦òú |ùÅîd ﬁ@îQßô(üøVòxíîYðñxðúùòxîbøý©ð÷ úññxô QýÅú¯òxîcøUGý©òxíMóõôö÷Ïú¯ùÅý=>bý©üþ[÷{îQòú<òíîQô(öxßVô¯óIò¦ßû@î/ñßrñòxîb÷{ñed2òxô{òú"ý©üþ[òíýÅñ
*
operator family tyabbrev
tyconvert
typing
gýÅþðöîW>ìß$û@î |ô(üîQöñxý©ô(üÏóõîbú¯òxðöîbñ
kfsub ffsub
boundedtyvar
sub
anotjoin
calcjoin
top
tyvar
typing
ÊýÅþðöxî<83@ðﬁrò¦ßûý©üþ{óõîbú<òðöîbñ

ñòxîQûFFìlíî4öîQû@ô(ñxý©òxôöß4ô(ðùÅø& |îböòú¯ýÅüù©ßﬁ@î Qô÷{î4ù¬ú¯öþîbö+ﬁðròTCîfﬁ@îQùÅýÅîî5ý©òñC÷{ôøðùÅúöCñòxöð |òxðöîfCôðùÅøVüô¯òlüîQîcøÏòô
 íúüþî*ñýÅþüýKJ bú¯ü$òxùÅß
ìlíý¬ñYöîQû@ô(ñxý¡òôöß®ú
ñ÷Ïú¯ùÅùÅîQö |ô(ù©ùÅî |òxýÅôüô¯óCóõîbú¯òxðöîbñ5òíú¯üòíîÏöîQû@ô(ñxý¡òôöß ørîbñ5 |öýﬃﬁhîcø ýÅü`@î |òxýÅôü` Ziòý©ü |ùÅðørîbñ
üð÷ﬁ@îQöñ+ﬁ@ôôùÅîbúüñ$óõðü eòxýÅôühññxð/ﬁrò¦ßûýÅüþrû@ôùÅß÷{ôöûíý¬ñ÷Prú¯üøV÷ðròúBﬁùÅî5öxîQóõîQöîQü Qîbñ$ûù©ðñlô(üî*ñýÅþüý=J bú¯ü$òîj$òîQü
ñxý©ô(üßòô^òíîÏñßrñòxîb÷{ñ5òíú<ò<Cî{íúî{ñîbîQüﬀðû òxôMüô 5îbï$ðý=Köî Qðöñxýﬃî/ò¦ßû@îbñ7Ziò bú¯ü ﬁhî{ðñxîbøßòxôMþ(îQüîböú¯òxî[ûöxôôó`ñ
ô¯ó>ñxð/ﬁa¦î |òGöxîcørð eòý©ô(ü
ú¯üø^ûöôþöîbññòxíîbôöîQ÷Ïñrûù©ðhñGú¯ùÅùzöxîcï$ðý©öîbø^ùÅîQ÷{÷Ïúñóõôöºú¯üßVñxîQühñýﬃﬁùÅî |ô÷7ﬁýÅüú<òý©ô(üVô¯ógòxíîbñxî
óõîbú¯òxðöîbñ
Sﬀî<ﬁhîbþýÅü&ﬁß^øýÅñ5 |ðññxý©üþ{ñxßñòxîb÷Ïñ!Gý¡òíôðròºöî Qðöñýﬃî4ò¦ßûhîcñròíîQü
ú(øøröîbññöî Qðöñýﬃî4ò¦ßûhîcñGý©ü @î9 eòý©ô(ü 
 
ﬁﬀﬃﬂ  ﬁ#>&102&1-43 78=;02$
ìlíîVñxßrñ¦òîQ÷Ïñ/îbü |ôrørîcøý©üòíý¬ñ/öîQû@ô(ñxý¡òôöß ÷ÏúSß ýÅü |ùÅðørîVóõôðöa¦ðørþîb÷{îQü$òñVî<ú¯ùÅðú<òý©ô(üQIò¦ßûýÅüþ_ñxð/ﬁrò¦ßûýÅüþgúüø
ò¦ßûhîYîjrûhô$ñðöî
ìlíî4î<ú¯ùÅðú<òý©ô(ü<a¦ðørþ(îQ÷{îQü$òlú¯ûû@îbúöñý©ü^ú¯ùÅù@ñxßrñ¦òîQ÷Ïñ Z²ü^ý¡òññxý©÷{ûùÅîbñòCóõôö÷ý©òlöxîbùÅú¯òxîbñFòxîböx÷Ïñpòxô/òîQö÷Ïñ
 
c

Z²üñßrñòxîb÷{ñiGý©òxíî	î |òñU%`ýÅøîQü$òxý=Jîbø ﬁß
òíî{óõîbú¯òxðöî
s.mro
l913zòíîÏî<ú¯ùÅðú¯òxýÅôüﬀöxîbùÅú¯òxýÅôüßý¬ñYørîJüîbøﬀýÅüñ¦òôöî3iûúññýÅüþ
ñò¦ß$ùÅîYú¯üø%íú(ñCòxíî*óõô(öx÷A g

 
c
g


ìlíîYò¦ßûýÅüþa¦ðørþîb÷{îQü$ò4ý¬ñ4úùÅñxôÐûöîbñxîQü$ò»ýÅü®îîQößMñßrñòxîQ÷PZ²üßý¡òñ4ñxý©÷{ûùÅîbñò»óõô(öx÷P@ý¡ò*öîQù¬ú<òxîcñºúÏòîQö÷ òxôVúÐò¦ß$û@î)

_ `
-Z²ü{ñxßrñ¦òîQ÷Ïñ Gý©òxí[òxîböx÷H<úöxý¬úBﬁùÅîbñ!%õóõîbú<òðöî
m
W
bBo
1ÊòxíîCò¦ßûýÅüþ!a¦ðørþ(îQ÷{îQü$òFú¯ù¬ñô< bú¯ööxýÅîbñ_ú |ô(ü(òî3jòV:\^] 
_ `

R4öxòxíô(þôühú¯ùÅù©ß¯ý©ü^ñßrñòxîQ÷Ïñ Gý¡òíÐ÷ðròúBﬁùÅîºöî|óõîböxîbü |îcñ%Ãóõîcú<òxðöxî
s.mro
l913$òxíîGò¦ßûýÅüþöxîbùÅú¯òxýÅôü{ý©ü |ùÅðørîbñCú/ñòxô(öxîlò¦ßûýÅüþ'
 ]E
_ `
Z²ü
ñßrñòxîQ÷Ïñ!Gý©òxíPﬁ@ô¯òxí
m
W'
bo
ú¯üø
sm rBo
lròxíî*ò¦ß$ûý©üþia¦ðøþîQ÷{îbü(òºíhúñCòxíî*óõôö÷ \g ]F
_a`

ìlíîCñð/ﬁò¦ß$ûý©üþ?a¦ðørþ(îQ÷{îQü$ò>ú¯ûû@îbúöñIôüùÅß*ý©ü[ñßrñòxîb÷{ñgýÅü |ùÅðørýÅüþ»òxíîóõîbú¯òxðöî
sn
qFZ²ü[ñýÅ÷{ûù©îlñxð/ﬁrò¦ßûýÅüþ5ñxßrñ¦òîQ÷Ïñ
òxíîßñðﬁrò¦ßûý©üþ a¦ðørþ(îQ÷{îQü$ò^öîQù¬ú<òîbñÏûhú¯ýÅöñÏôó*ò¦ß$û@îbñV
`

`
[Z²ü ñßrñòxîQ÷Ïñ Gý¡òí ﬁhô(ðüørîcø ï$ðú¯ü$òxý=J bú<òxýÅôü[%õóõîbú<òðöî
k
sn
q13ﬀî[÷ðhñ¦ò*ú¯ù¬ñôVòxöú ." ﬁhô(ðüøñ5ô¯ópò¦ß$û@î4Súöxý¬úBﬁù©îcñﬁßMî3jòxîbüørýÅüþ  Qôü$òxîjòñfGý¡òí ñxð/ﬁrò¦ßûýÅüþ^ú(ñxñxð÷{ûròxýÅôühñ4úüø
ú¯üüô¯òú<òxýÅüþ[òxíî/ñð/ﬁò¦ß$ûý©üþ{öîQù¬ú<òý©ô(ü&Gý©òxí
ú |ô(ü(òî3jòVN\^]
`

`

@ßrñòxîQ÷ÏñGý¡òí	ﬁ@ôðüøîbøﬁï$ðúü(òýKJ Qú<òý©ô(üﬁú¯ù¬ñôßöxîcï(ðý©öîVú
ò¦ßû@îVîjû@ô(ñxðöî<a¦ðørþ(îQ÷{îQü$ò9Gíô(ñxîÐþô$ú¯ùýÅñòxô öxîîbúù
òxíîÐù©îcúñò7 |ô(ü |öî|òîÐñðûhîböò¦ßû@îÐô¯óºú%ò¦ßûhî Súöxý¬úBﬁù©îJ\ ]
`	 `
 ;ºüùÅýﬃ"îÏòíîÐô¯òíîQöa¦ðørþ(îQ÷{îQü$òñÊòxíý¬ñô(üîÏý¬ñ/üôò
÷{îQü$òxýÅôüîbøÐýÅüÐòíî5ý©üróõîböxîbü |î5öðù©îcñøî3JüýÅüþòxíî5ô¯òíîQö-a¦ðøþîQ÷{îbü(òñ #ºú¯òxíîböý©òCý¬ñCüî Qîbññxúöxßóõôöòxíî*ñòú¯òxîb÷[îbü$òñô¯ó
òxíî/ñð/ﬁò¦ß$ûý©üþ{ýÅüîQöñxý©ô(üVùÅîQ÷{÷ÏúñGørý¬ñ# Qðññîcø&ﬁ@îQùÅô<
ﬁﬀ6 
 ;= = ﬀ $
gý©þ(ðöî)ÐñxíôºñlòxíîørîQû@îQühørîQü Qý©îcñﬁ@î|òeCîQîbüMòxíîòeôÏ÷Ïúý©ü
òíîQô(öxîb÷ÏñTîíúîYîbü |ôrørîcø+d ò¦ßû@î/ûöîbñxîQö5<ú<òxýÅôü
úüø
ûöôþ(öxîcñxñed,úüøòxíîbý©ölúññô QýÅú¯òxîbø{ùÅîQ÷{÷ÏúñNºüÐîcørþîºóõöxô(÷ô(üî»üôøî7%õùÅîQ÷{÷Ïú1>òxô[ú¯üôòxíîböp÷{îbúüñ>òíú<òòxíî5ûöô$ôóTô¯ó
òxíîóõô(öx÷{îböÊýÅüô"(îbñzòxíîGñòú<òîQ÷{îQü$ò_ô¯óòíîCùÅú¯òòxîbö_ìlíîCù©îb÷{÷{ú(ñÊó`ú¯ùÅù$ýÅü$òxô*ñîîböúùþöôðûñ
ﬀ<úöxýÅôðñIóõôö÷Ïñgô¯óhñxð/ﬁñòxý©òxð
òxýÅôüM%y@;fL!@

@/;LT@A+13 |ôîböxýÅüþYñxð/ﬁñòxý©òxðròý©ô(üVô¯óQﬁ@ô¯òíÏò¦ßûhîcñúüø{òîQö÷{ñýÅü(òô/ò¦ßûýÅüþúüøÐñxð/ﬁrò¦ßûýÅüþa¦ðøþîQ÷{îbü(òñ
û@îQö÷ðròú<òxýÅôü %O E #,

O E #, A1FCîbú"îbüý©üþ`%`ì'6SVE G úüø`@+6SVE fG1gý©üîböñxýÅôüûöôû@îQöxòxýÅîbñ/ôóGòxíîVò¦ßûý©üþ
a¦ðørþ(îQ÷{îQü$ò&%:ì8fLT@+:Z    òxíöxô(ðþí LT@+6Z   1Yú¯ühøñð/ﬁò¦ß$ûý©üþa¦ðhørþîb÷[îbü$ò&%sfFﬀ6Z    òxíöôðþ(í <>ì'6Z   i13Êúüø
 Qúüôüýﬃ bú¯ù>óõô(öx÷ÏñYûöôû@îQöxòxýÅîbñI%:ì8fLT@+ +ﬃ%iR  òxíöôðþ(í <>ì' +ﬃ?iR i1 +TRi, ,Pe@;LT@ñòú<òîbñ/ú  |ô÷{÷ðròú¯òxýÅôü
ûöôû@îQöxò¦ß®ô¯óGñxð/ﬁñòxý©òxðròý©ô(üñgE6E  fO8ýÅñYûöxîcñîbö#<ú<òý©ô(ü ôópò¦ßûýÅüþ
ýÅüñxßrñ¦òîQ÷Ïñ<Gý©òxíöî|óõîQöîQü |îbñ*ðüørîQöî3jòxîbüñýÅôühñ*ô¯ó
òxíî/ñ¦òôöî
Epú í®üôrørî{ý¬ñ»òú¯þ(þîbø Gý¡òíßòíî[óõîbú¯òxðöîbñ< íúöú eòîQöý=>bý©üþÐòxíîÏñxßñòxîb÷Ïñ4ýÅü Gíýﬃ íﬀý©ò*ý¬ñ*öîQùÅî<ú¯ü$ò7ôö*ýÅüñòú¯ü |î
òxíî[ñxßrñ¦òîQ÷ ô¯óúöxý©òxí÷[îQòxý$ îjrûöxîcñxñxýÅôüñTﬁðý©ù©ò*óõöxô(÷ óõîbú<òðöîbñJX
bm
ú¯üø q
r rc
üîQîcøñºòíî{ñð  |îcñxñxôö4ý©üîböñxýÅôü
ùÅîQ÷{÷Ïú
%y@/; + + 6Z   i13ú¯üøÐòxíî Qúüôüýﬃ bú¯ùhóõôö÷{ñùÅîQ÷{÷Ïúñpóõôö!ﬁhôô(ù©îcú¯üñCú¯üøÐü$ð÷[îböxý$ fSúù©ðîbñi%LR<Riﬀ +ﬃ?R ú¯ühø<>ì'
+ﬃ?R f1CýÅü
úøørý©òxýÅôü%òôòíî*òeCô[÷Ïúý©ü^òxíîbôöîQ÷Ïñ
ﬁﬀ (*&1D,#/;$'@ >&  E   & $
ìlíî{ûöôô¯ó`ñfî{íú(îørîcñ# Qöxýﬃﬁhîcø  bú¯üú¯ùÅù-ﬁ@î{îQü Qôrørîbøßý©üìlý©ü"îQöìß$û@î{ï(ðý¡òî Qô÷{ûú eòxùÅß&%$#Gô(ðþíùÅßòíî{ôîböxíîcúø
ýÅü(òöxôrørð |îbø ﬁßﬁ÷{ôrørðù¬ú¯öý=>cú<òý©ô(ü-ý¬ñÐúBﬁ@ôðòÐíú¯ù©ó*úþ(úý©ü úñÏùÅôüþú(ñÏú¯ü2ôöørýÅüú¯ößF÷{ô(üôùÅý¡òíý$ Mûöxôôó»óõôö^úﬀñxßrñ¦òîQ÷
 |ô(÷ﬁýÅüýÅüþ
ú¯ùÅù>ûhô$ñxñxýﬃﬁù©î[óõîcú<òxðöxîcñY1 Z²ü îcñxñxîQü QîTòíý¬ñYýÅñﬁhî9 Qú¯ðhñî[òxíîÐñßrñòxîQ÷Ïñ*ýÅüôùﬃîcøßúöxîóõðüøú÷{îQü$òúù©ùÅß®ó`úý©öù©ß
ñxý©÷{ýÅùÅúö
ìlíîYýÅü$òxöôøð eòý©ô(ü
ô¯ó_îbï$ðý=Köî Qðöñxýﬃî5ò¦ßûhîcñhôüMòxíî/ô¯òíîQöºíhú¯üøﬀhíúñº÷[ô(öxî/ñxîQöýÅôðñT Qôüñxîbï$ðîbü |îcñ!gý©öñ¦òù©ß/Cî
÷ðhñ¦òf Qôüróõöôü$òGòíî/ý¬ñxñxðî/ôógò¦ßû@î/îbï$ðýﬃ<ú¯ùÅîQü Qî'S,íîQüîîbö»ýÅü
üôü/Köî Qðöñxýﬃî*ñßrñòxîQ÷ÏñîYýÅüørý$ Qú¯òxîbø%òíîñxßü$òú |òxý$ 
îbï$ðýﬃ<ú¯ùÅîQü QîôóòeCôºò¦ßûhîcñ-ﬁ$ßYðhñýÅüþ4òxíîGñú¯÷{îp÷{î|òú<ú¯öýÅúﬁù©îpóõôö ﬁ@ô¯òxíô¯óhòxíîb÷ ý©ü[ñßrñòxîQ÷Ïñ-Gý©òxí[öxî9 |ðöñýﬃîFò¦ß$û@îbñCî
A
PRES
SUBS1
[tmvar]
SUBS3
[tyvar]
E-EXP
[store]
SUCC-INV
[nat]
ABS-INV
[arrow]
TABS-INV
[all]
LOC-INV
[ref]
SUBS2
[tmvar,sub]
T-WEAK
[tmvar]
SUBS4
[tyvar,sub]
COMM-SUBS
[tyvar]
S-WEAK
[sub,context]
PERM1
[tmvar]
PERM3
[tyvar]
PERM4
[tyvar,sub]
PERM2
[tmvar,sub]
ARR-INV
[arrow,sub]
ALL-INV
[all,sub]
REF-INV
[ref,sub]
PROG
NAT-CANON
[nat]
BOOL-CANON
[bool]
ABS-CANON
[arrow]
TABS-CANON
[all]
REF-CANON
[ref]
NAT-INV
[nat,sub]
BOOL-INV
[bool sub]
gýÅþðöî<)3OFöîbñxîQö5<ú<òý©ô(üVú¯üøPOpöxô(þöîbññ>òxíîQôöîQ÷ÏñGúüø^òxíîbý©öGùÅîQ÷{÷Ïúñ
÷ðhñ¦òlý©ühñ¦òîbúøVú¯ùÅù©ô òxíî»òeCô/ò¦ßû@îbñòxô7ﬁhî*ñßü$òú eòýﬃ bú¯ùÅù©ßÏørý¬ñ¦òý©ü eò!ﬁðròlîbï$ðýﬃSúù©îbü$ò7\÷{ôrørðùÅôðüróõôù¬ørýÅüþ^ô¯óIöî Qðöñxýﬃî
ò¦ßûhîcñ R4üîÏîjú¯÷{ûùÅî[ôóCúP |ù¬ú¯ðhñîÏú.î |òxîcø ﬁß®òíî{üîüôòxýÅôüﬀô¯óîcï$ðý=<úù©îbü |î{ý¬ñ*òxíîÏðüý=(îQöñxúùgò¦ß$û@îÏñðﬁrò¦ßûý©üþ
öðù©î*ýÅü
ñßrñòxîQ÷ "îQöüîbùQ
IKJ

\
 


`
]
`X 

`b
\^]
 
)`
ﬂ
`
X


 
)`
ﬂ
`
b
"
iﬀk



k
sn
q
\
 


`
]
`
X


`
b
` `
o
\^]
 
)`
ﬂ
`
X


 
)`
o
ﬂ
`
b
"
ik



k
sn
q
o
lyk 
ìlíîMîbï$ðýﬃ<ú¯ùÅîQü QîMöxîbùÅú¯òxýÅôü ýÅñÐøî3Jüîcø  |ôýÅüørð eòxýﬃîbù©ß-úñ[òxíî
þöîbú<òîbñò7Jjîcø ûhô(ý©ü$òÐô¯ó4òxíî
îcï$ðý=<úù©îbü |î
öðùÅîbñ
@ýÅ÷{ý©ù¬ú¯öù©ßFCîÐørî3JhüîÏòxíîÐñð/ﬁò¦ß$ûý©üþ
öîQù¬ú<òý©ô(ü] |ôýÅüørð eòxýﬃîbù©ßVìlíý¬ñúù©ùÅôºñ*ðñ*òô
ý©üíîQöý¡ò/÷{ô(ñò/ô¯ólòíîÐñðﬁrò¦ßûý©üþ
öðù©îcñCóõöxô(÷ òxíîYîbú¯öùÅý©îbölñxßrñ¦òîQ÷ÏñTGíýÅùÅî íhú¯üþ(ý©üþ[òíî*ý©ü$òxîböxûöxîQòú<òý©ô(ü^ôóÊòíîYöðù©îcñCóõöxô(÷ ýÅüørð |òxýﬃî*òxôI QôýÅüørð |òxýﬃî
ìÊô^îbü |ôrørî{òíîbñxî{÷[î9 íú¯üýÅñx÷ÏñQCîI |öîbú¯òxî{ú^üð÷7ﬁhîböYô¯óCüî óõîbú<òðöîbñîbú¯òxðöî
o
l

ý¬ørîbü(òýKJhîbñ/ñxßrñ¦òîQ÷ÏñGý¡òí
îbï$ðý=iöxî9 |ðöñýﬃî*ò¦ßû@îbñ»ìlíîîbï$ðýﬃSúù©îbü |îöxîbùÅú¯òxýÅôüQhýÅørîbü$òxý=Jîbø ﬁß`l
	+ýÅñ»üîQîcørîbø
ýÅü
òíî"(îQöüîQù-:IKJ`ñxßrñ¦òîQ÷ òxô%ørî3Jüî
òxíîºðüýﬃîböñú¯ùrò¦ßû@î»ñxð/ﬁrò¦ßûýÅüþ/öðù©î @rý©÷{ýÅùÅúöxùÅßîºüîQîbø{ý©òpýÅüÐñßrñòxîb÷{ñ Gý¡òíÏöxîQóõîQöîQü Qî |îbù©ù¬ñ>òôørî3JhüîGòxíîºý©ü<ú¯öý¬ú¯ü$ò
ñxð/ﬁrò¦ßûýÅüþöðùÅîºóõô(öò¦ßû@î3&
`
 Z²üVòíî4óõðù©ùQIKJ`ñxßrñ¦òîQ÷PôüÏòíî*ô¯òxíîQöCíú¯üøQòxíî5îbï$ðýﬃ<ú¯ùÅîQü Qî4öîQù¬ú<òý©ô(üÐýÅñCðüüî Qîbñr
ñú¯ößﬁ@î bú¯ðñxîºý©òý¬ñpñxð/ﬁñxð÷{îbøﬁßòxíî5ñð/ﬁò¦ß$ûý©üþöxîbùÅú¯òxýÅôüQ_ìlíîbñxîºöîQù¬ú<òý©ô(üñFú¯öîºîbü |ôrørîcø{ý©ü{òíîºóõîcú<òxðöxî Qôüñòxöú¯ýÅü$ò
o
l

 % L
sn
q

o
lyk1
)
l
	+
ìlíîÏóõîcú<òðöxîcñ

X t
sn
qÐúüø
 r.
Xt
sn
qVô)@îböú  íô(ýﬃ QîUﬁ@î|òeCîQîQüòeCô®ørý@îböxîbü$ò7îböñxýÅôüñ*ôóGñxð/ﬁrò¦ßûýÅüþ®öîQù¬ú<òý©ô(üñ
Z²üﬀòxíîÏûöxîcñîbü |î[ô¯ólöxî9 |ðöñxý=(îò¦ßû@îbñFCî[÷ðñò*ðhñîU QôýÅüørð |òxýﬃîÏñðﬁrò¦ßûý©üþd2òxíý¬ñ*ýÅñ Qú¯ûòxðöîbøMﬁß
òxíîU Qôüñòxöú¯ýÅü$ò
 
 

 ﬀﬁºù¬ñôIú¯üß®ñxð/ﬁrò¦ßûýÅüþ
ñßrñòxîb÷ ÷ðhñ¦ò íôô(ñxî4ﬁhîQòeîbîQü òxíî{òíîÏý©ühørð eòý=(î{ôö |ô(ý©ühørð eòý=(î
ý©î ﬂﬃ 

 ﬀ ﬃ
)

 ﬀﬁﬃgýÅüú¯ùÅù©ßòxíîcñî*òeCôý©îºñGú¯öî5÷ðròxðhú¯ùÅù©ßÐîj/ |ùÅðñýﬃî

%

 ﬀ ﬃ 

 ﬀﬁﬃ1
ìlíî®ýÅü Qù©ðñxýÅôü,ô¯óYöî Qðöñxýﬃî%ò¦ßûhîcñÐöîbñxðù¡òñÐýÅü úﬁñxý©þ(üýKJ Qú¯ü$òÐýÅü |öîbú(ñî
ýÅü2òxíî ñxý=>bî®ô¯ó*òxíî®öxîbûhô$ñý©òxô(öxß gýÅöñò
òxíî%ýÅü$òxöôrørð eòý©ô(üôóºòxíî%îbï$ðýﬃ<ú¯ùÅîQü Qîa¦ðhørþîb÷[îbü$ò{üî |îcñxñxý©òú<òîbñ4 |öîbú¯òxýÅôüﬁôó»üî îbï$ðýﬃ<ú¯ùÅîQü Qî^öðùÅîbñ[ú¯üø	SúöxýÅôðhñ
üî ûöxô(ûhîböòý©îcñÏú¯üø òíîQýÅöÐûöôô¯ó`ñ @ýÅ÷{ý©ù¬ú¯öù©ßlüî ûöôû@îQöxòxýÅîbñÐúöxî
öîbï$ðýÅöxîcøﬁóõô(öÏòxíî®üî ñxð/ﬁrò¦ßûýÅüþöîQù¬ú<òxýÅôüF
ìÊöúüñý©òxýﬃý¡ò¦ß{ý¬ñpô(üî5ô¯óTòxíîQ÷AGíýÅù©î5ý©ü^ý©ühørð eòý=(î5ñxð/ﬁrò¦ßûýÅüþ[ñßrñòxîQ÷Ïñîi Qú¯ü^î3jrûùÅýﬃ Qý¡òù©ßÏñòxýÅûðù¬ú<òî»òíú<òGñðﬁrò¦ßûý©üþ
ý¬ñpòöúüñxý¡òý=(îﬁßÏý©ü |ùÅðørýÅüþ[òxíî
"
iﬀh
&"!4öxðùÅîCî4÷ÏúSß{üôòlørô{ñxôýÅü^ú4 |ô(ý©üøð eòý=(î5ñxßrñ¦òîQ÷PT%`ìlíý¬ñlöxðù©î4öxîbüørîQöñCú
 |ô(ý©ühørð eòý=(îQùÅßVørîJüîbøMñxð/ﬁrò¦ßûýÅüþ{öxîbùÅú¯òxýÅôü^òxôòú¯ùKdV eóe$#%#Y1

,
ô(öxî5ñîîQöîQùÅß$òíî*üî8öxîbûhô$ñý©òxô(öxß{÷ðhñ¦òG÷Ïú¯ýÅü$òú¯ýÅü^òeô[ûú¯öú¯ùÅùÅîQù:ﬁðòGòxô¯òú¯ùÅù©ßÏðüöxîbùÅú¯òxîcøﬀríýÅîQöú¯ö. íý©îcñpôóÊûöôô¯ó
 Qú(ñîcñN»ü$ß{òíîQô(öxîb÷ ôölùÅîQ÷{÷Ïúòxíú¯òlðhñîcøÐòô7ﬁ@îYûöôîbøUﬁ$ßVý©üøð eòý©ô(ü^ô(ü^ñxð/ﬁrò¦ßûýÅüþÏørîQöý=<ú¯òxýÅôüñ÷ðñòTﬁúñxýﬃ bú¯ùÅù©ß
ﬁ@î/öxîKûöxô(îbøÏóõöô÷ ñ# Qöú¯ò5 í%ý©üMòíî QôýÅüørð |òxýﬃî*óõöú¯÷{îCôö5" %ôöxòxðüú¯òxîbù©ßròxíîûöxô(ûhîböòý©îcñGô¯ógòxíîYò¦ßûý©üþÏöxîbùÅú¯òxýÅôü
öîQ÷Ïú¯ýÅü^ù¬ú¯öþîbù©ßÏðü íú¯üþîbø&ﬁßÏòxíî/úøørý©òxýÅôüMôóÊöî |ðöñxý=(î»ò¦ßû@îbñ 1
   9n?	M5å:9»è çæ 
ìlíî^ý©üý©òxý¬ú¯ùCýÅüñûý©öú<òý©ô(üóõôö[ôðö7ô(ö#"  Qú¯÷{îVóõöxô(÷1òíî
m
	
l
s	sm
l	W k
o#b
U WIl
X
mys
ðhñîcø]ﬁß ﬁúøýCúüø!+Cú¯öørîbù©ùÅýpýÅü
òxíîQýÅö?ﬁ@ôô"  l
rBo*	Er
kTqsTl
3mys
  +')
6FìlíîQöî(òxíî4öxîbûhô$ñý©òxô(öxß |ô(üñxýÅñòñpô¯óÊú QôùÅù©î9 eòý©ô(üÐô¯ózüú÷{îbø]\óõöúþ÷{îQü$òñ5^
ú¯ühú¯ùÅôþô(ðñ>òô{ôðö! |ô(÷[û@ôüîQü$òñN ñxßrñ¦òîQ÷ ý¬ñlñû@î QýKJhîbø&ﬁ$ßÏühú¯÷{ý©üþ[ú4 |ô(ù©ùÅî |òxýÅôüVôóIóõöú¯þ(÷[îbü$òñ?Gíô(ñxîi Qôü$òxîbü$òñlú¯öî
òxôﬁhîi |ôü Qú<òîQüú¯òxîcøﬀgìlíýÅñpýÅñú/ørîQþ(îQüîböú¯òxîGýÅüñòú¯ü |îºôóô(ðöFóõöú¯÷{îô(ö#" BGíîböxî»îbú íI Qô÷{ûhô(üîQü$òpý¬ñFù¬úBﬁ@îQùÅîbøUGý¡òíÐú
ñxý©üþ(ù©îrørýÅñòxýÅü |òCóõîcú<òðöxî5ú¯üø GíîQöî4òxíîböxî5ýÅñüô{ørîQû@îQühørîQü QßUﬁ@î|òeCîQîQüVóõîbú¯òxðöîbñ$úüøÐüô[ñòú¯òxý$ f QôüñxýÅñòxîbü |ßI íî9 ."rñ
ú¯öî»û@îQöxóõôö÷{îbøﬀ>ìlíîbý©ö!ﬁ@ôô"ÏûöîbñxîQü$òñlú[ñðﬁñ¦òú¯ü$òxý¬ú¯ù  |ô(ù©ùÅî |òxýÅôü^ô¯óIóõöú¯þ(÷{îQü$òñ+ QôîböxýÅüþ %:ørî QùÅúöú¯òxýﬃîºóõô(öx÷ðù¬ú<òxýÅôühñ
ô¯ó.1lú¯ûûöôjrý©÷Ïú¯òxîQùÅß{òxíî/ñxú÷[î*öú¯üþ(î4ôóÊò¦ßû@î/ñßrñòxîb÷{ñGú(ñCòxíîYô(üîbñGøîbñ5 |öý=ﬁ@îbø^íîQöî*ý©ü @î9 eòý©ô(ü /
ºüô¯òxíîQö  Qù©ô$ñîlöîQù¬ú<òxýﬃîlôóô(ðöCôö5"/ýÅñ OFöîQíôóõîQö9N ñﬀk3l
bm:no
lp
ro
l
X
m
l.t
 oﬀr
U
o#b
WJW

X#U Opöxî9)+W6 Iý="(îlôðöpúûûöô(ú íQ
ý©ò*ýÅü Qù©ðøîbñ5óõîbú¯òxðöîbñYúüøﬀørîQû@îQüøîQü Qý©îcñﬁhîQòeîbîQü òxíîb÷ D |ô÷{û@ôüîbü$òñGý©òxíﬀ÷ðù©òxýÅûùÅîISúöxý¬ú¯ü$òñzúüø úü ú(ñxñxîQ÷7ﬁù©ß
ûöô |îbññòxíú¯òI Qô÷7ﬁý©üîbñ{ú¯ûûöxô(ûöxý¬ú<òîU<ú¯öýÅúü$òñ7ﬁúñxîbøôü-úﬀñxî|ò{ô¯ó4öîbï$ðîcñ¦òîbøﬁóõîbú<òðöîbñﬁìlíîM÷{úý©ü ørý@îböxîbü |î%ýÅñ
òxíî®ú¯ûûùÅý$ Qú<òý©ô(ü,ørô÷Ïú¯ýÅüQ R4ðöÐú¯ûûöô(ú íﬁóõô |ðhñîcñÏôü óõôö÷Ïú¯ùºñxßrñ¦òîQ÷Ïñlú¯ühøòíî ﬁú(ñý$ %ðüý©òVô¯ó< |ô(÷{ûhô$ñý©òxýÅôü ýÅñ
ú¯üý©üøý=ý¬ørðú¯ùCýÅüróõîQöîQü QîVöðùÅî îbú<òðöî3iôöý©îbü(òîbøûöôþ(öú÷{÷[ýÅüþMý¬ñðñxîbøòxô ú(ñxñxîQ÷7ﬁùÅîÐôﬁa¦î9 eòñgFý©òñ7ﬁú(ñý$ Ïðüý©ò{ô¯ó
 |ô(÷{ûhô$ñý©òxýÅôü®ý¬ñ*úVþ(öxô(ðû
ô¯óöxîbùÅú¯òxîbø®÷[îQòxíôrøñOFöîQíô¯óõîQö5ýÅü(òöxôrørð |îbñ5ú¯üßî3jòxîbüñýÅôü ô¯ó?0$ú<úIGý©òxí óõîbú<òðöîñxðûû@ôöxò
ú¯ühø^ørîcñ# Qöxýﬃﬁ@îbñCòeCô{úûûöô(ú íîbñóõôö Qô÷{ûýÅù©ýÅüþ{ý©òºý©ü$òxôI0$ú<ú/
ìlíî
	
	
l
o.s%b)
l*ûöôBa¦î9 eòI R5ìT))zìRiCf@/))>ûöôû@ô(ñxîbñ*ú^þîQüîQöú¯ùÊòxíîbôöß
ô¯ó÷ðù©òxý=iørýÅ÷{îQüñxýÅôüúù_ñxîQûhú¯öú<òxýÅôüßô¯ó
 |ô(ü |îböxühñ Z²üòxíýÅñô(ö#" 
n
X
2mys
ú¯öîVú¯òxô÷{ý$ {îQü$òxý©òxýÅîbñ[ñxý©÷{ýÅùÅúöYòxô®ô(ðö7 QùÅúðñxîbñL ðüý©ò4 Qúü]ﬁhîVöxîbùÅú¯òxîbøﬀòôßñxîîböúù
 r
X

l
o
X
s
Gíý$ í< |ôööîbñxûhô(üø4òxôºô(ðöTóõîbú¯òxðöîbñ +ô(ü |îböxüñIú¯öî>ûú¯öxòxý©òxýÅôüîcø5ý©ü$òxô»ôöxòxíô(þôühú¯ùt

WIl
X
ssr
X
s
	
	
l
o.s.cus
l
s
ú¯öî |ô÷{û@ô(ñxîbøßô¯ópðüý¡òñYú¯üø öxîcñîb÷ﬁùÅîô(ðö< |ô(÷[û@ôüîQü$òñìlíîbß  Qúü ﬁ@î[÷{îböxþ(îbø
òô%óõôö÷
	
l
o
W
r
t
nc
l
s
òxíhú<ò/ú¯öî
ñxý©÷{ýÅùÅúö{òxôﬁñxßñòxîb÷ÏñÏý©ü2ô(ðöIô(ö#"  ìlíý¬ñÐúûûöô(ú í-ýÅñVñô(÷[îGíú<òÏ÷{ôöî®úBﬁhñ¦òöú eò[òxíúü,ôðöñ %Ãóõô(öÏî3jú¯÷{ûùÅîCòxíî
ú¯ùÅþô(öxý©òxí÷óõôöº÷{îQöþýÅüþ[íß$û@îQöñxù©ý$ |îcñlýÅñCòúB"îbü%ú(ñGú[ûú¯öú¯÷{î|òîQö1
EpúöxùÅýÅîQöCôö5"ýÅüÐòíî4ñú¯÷{î»þ(öxô(ðû{ûöô÷{ô¯òîbøÐú*òî íüôùÅôþß Qúù©ùÅîbø
s.n
qsTl
3m
p
ro
l
X
m
l.t
oﬀr
U
o5b
W|W

XU7 CiRi)6R4üî
ô¯óFý©òñ»ûöý©ü Qý©ûhú¯ùgþô(úùÅñCú(ñlòxô%ú¯ùÅù©ô ûú¯öú¯ùÅùÅîQùÊøîîbù©ô(û÷{îQü$ò»ôó QùÅú(ñxñxîbñ4ú¯üøMûöxôý¬ørîúU Qô÷{ûhô$ñý©òxýÅôü
÷{î9 íú¯üý¬ñx÷ òô
ôﬁòú¯ýÅüú JüúùCñxßrñ¦òîQ÷P Z²üﬁòxíýÅñ4ý©î< |ù¬úññîcñöîbñxîQ÷7ﬁùÅîÐôðö |ô(÷{ûhô(üîQü$òñpúüøòxíîQýÅö[÷{îböxþ(ý©üþßýÅñ{ú¯ühú¯ùÅôþô(ðñ*òô
ñxßñòxîb÷ úññxîQ÷ﬁù©ß»ôÏ÷{î íúüýÅñx÷  Qôööxîcñû@ôüøý©üþòxô{óõîcú<òxðöxîcñlýÅñlûöôýÅøîbøﬀ
»ñxû@î eò#Kô(öxýÅîQü$òîbø{ûöôþ(öú÷[÷{ýÅüþI G<D,)+W+G*ý$ )
9ñòúöòñ>óõöô÷ òxíî4ôﬁñxîQö5<ú<òxýÅôü[òíú<òCý¡òCýÅñCñô(÷{î|òxýÅ÷{îbñørýuU Qðù¡ò
òxô{úøøröxîcñxñ? |îböòú¯ýÅüÐýÅññxðîbñý©ü%úûöxô(þöú¯÷ Gý¡òíôðròlôﬁhñ# QðöxýÅüþ/ý©òñC÷Ïú¯ýÅüÐóõðü eòý©ô(üú¯ùÅý¡ò¦ß>ìlíîbñxî4ý¬ññðîcñ Qúù©ùÅîbø
bs%
l
mys

\# Qöxô$ñxñrﬂ |ðrò.^GòxíîCühú<òxðöúùørî Qô÷{ûhô$ñý©òxýÅôüô¯óhòxíîG÷Ïú¯ýÅüóõðü eòý©ô(üú¯ùÅý©ò¦ß¯öîbñxðù©òxýÅüþ*ý©ü{ñ÷Ïúù©ùﬁý©òñFô¯óhöîQù¬ú<òîbø7 |ôrørîGñ¦òöxîGü
ú Qöxô$ñxñòíî/ñßrñòxîb÷ FìÊôÐñxý©÷{ûùÅý¡óõß%ørîbñxýÅþüýÅüþ{ûöôþöú¯÷Ïñ'Gý©òxí%òxíîcñîYûöxô(ûhîböòý©îcñ3RiO ûöôû@ô(ñxîbñlðñxýÅüþI |ôü(îQü$òxýÅôüúù
 r
W
3r
Xl
X
m c=b
X#U
nb
U+l
s
òxôý©÷{ûùÅîQ÷{îQü$ò'ﬁúñxýﬃ Cóõðü eòý©ô(üú¯ùÅý¡ò¦ß$úüø{ñû@î QýÅúùûðöxû@ô(ñxî
bs%
l
mc=b
X#U
nb
U+l
s
òxôørîbúù/Gý¡òíÏòxíî
 |öô(ññr6 Qðròòý©üþ*ý¬ñxñxðîcñ: ñû@î QýÅúùûöô |îbññ Qúù©ùÅîbø

l
b


X#Uº÷{îQöþîbñ_ûöxô(þöú¯÷Ïñ-Göxý©òòîQü{ý©ü{òíîbñxîGù¬ú¯üþ(ðú¯þ(îbñÊòxôYûöôrørð Qî
òxíîöîbñxðù¡òý©üþ^ñxßñòxîb÷P4ìÊô^ñxô÷{î/î3jòîQü$ò Cî7 Qúü ý©îôðö4ùÅúüþðúþî/ôó>óõîbú¯òxðöîbñ QùÅúðñxîbñ@úüø  |ô(÷{ûhô(üîQü$òñ4úñ4ú
ûúöòýﬃ QðùÅúöGúñxûhî9 eòGùÅúüþðhú¯þîgòíî |ô(÷{ûhô(üîQü$òlùÅúüþðúþî5ýÅñ!Gíhú<òxîîböù¬ú¯üþ(ðú¯þ(î4ý¬ñlðñxîbøVòxô{î3jrûöîbññpòxíî Qôü$òxîbü(òñCô¯ó
 |ù¬ú¯ðhñîcñ
ºüô¯òxíîQöúöxîcú
ô¯óGöîQù¬ú<òîbø]Côö5"ßý¬ñ÷{ô(üúørý$ {òî íüý¬ï$ðîbñóõôö[ñ¦òöxð eòxðöxýÅüþ®ýÅü$òxîQöûöî|òîQöñú¯ühø` |ô(÷[ûý©ùÅîQöñ  @$òxî9)BA/
FCf0)+ Epñxû)+FCf)
 CG<)8>î|ò. B :ìlíîVóõô QðñíîQöîVý¬ñô(üﬁ÷{ôrørðù¬ú¯öøî3Jüý©òxýÅôü ú¯üø	 |ô÷7ﬁýÅüú<òý©ô(üô¯ó»ørý@îböxîbü$ò
úñxû@î eòñºôó  |ô÷{ûðòú<òý©ô(ü`%`ñòú¯òxîîj QîQûròý©ô(üñ |ô(ü |ðöxöîQü Qßhî|ò5  13Ziò5ýÅñ4úÏíýÅþíùÅß
ñ¦òöxð |òxðöîbø
úûûöô(ú íQðñxý©üþÐòxíî
ò¦ßûhî4ñßrñòxîQ÷ ô¯ó@òxíî»÷[îQòúùÅúüþðúþîCòxô Qôü$òxöôùòíî Qô÷{ûhô$ñý©òxýÅôü{ûöô |îcñxñ>úüøóõô Qðñxý©üþYô(üI |ôühñ¦òöúý©ü$òñ>úöxý¬ñxý©üþ5óõöô÷
ýÅü(òîQöú |òxýÅôü ﬁ@î|òeCîQîbüVóõîcú<òðöxîcñ Ziòºørôîbñlüô¯òºú¯ûû@îbúölîbúñxß{òxô{îj$òîQüøVòxíî5÷{ô(üúørý$ *ú¯ûûöxô$ú íÏòôò¦ßûýÅüþóõîbú¯òxðöîbñlýÅü
òxíî»ñûý©öý¡òFôóòxíîºûöxîcñîbü(òCôö5"  R4ü[òxíîºô¯òíîQöFíhú¯üøﬀ+CîTﬁhîbù©ýÅî(îlòxíú¯òú*÷{ôüú(ørýﬃ Gñò¦ßù©î Qôðù¬øﬁ@îºðñxîbøòxôñòxöð |òxðöî
òxíîYûöxîcñîbü$òú<òý©ô(üVôóÊòíîYôû@îQöú<òý©ô(üú¯ùTñxîQ÷Ïú¯ü$òxý$ QñlôóÊô(ðölò¦ßûhîcø^ù¬ú¯÷7ﬁ@øúﬂ Qú¯ù$ |ðù©ý:
 QçäMêO?béA6gëQçäA6PM/äMè KMé^å>éMæN9 çæ 
ìlíî%ìlý©ü/"(îQöìpßû@îÏóõôö÷Ïú¯ùÅýÅñx÷P_ý¡òñýÅ÷{ûù©îb÷{îQü$òú¯òxýÅôüQFúüøôðööîQû@ô(ñxý¡òôöß ôóGò¦ß$û@îbøﬁùÅú÷ﬁøúﬂ Qúùﬃ Qðù©ýíúîÏîô(ù=(îbø
ýÅü®ûú¯öú¯ùÅùÅîQùIô(îQöº÷Ïúü$ß%÷{ôü$òxíhñ<Cò5ûöîbñxîQü$ò@ôðö4ùÅúöxþ(îQöºöîQû@ô(ñxý©òxôöß& Qôü$òúý©ühñ»úBﬁ@ôðò

*/ GBGHG{ùÅý©üîcñºôópìlý©ü/"(îQöìpßû@î


ñxôðö. |îcñCô¯óGíý$ í,öxô(ðþíùÅß *HG  ý¬ñVìÊî  ñxôðö5 Qîbñ[ý©ü2òíî ﬁ@ôrørý©îcñÐôó QùÅúðñîcñ!
HG  ý¬ñU, H QùÅúðñxîbñCúüø * G ýÅñ
ìlýÅü/"îböìßûhî/ûöxô(ûhîbööxô(÷ òxíý¬ñ Cî/öôðròý©üîbù©ßMþ(îQüîböú¯òxîúﬁhô(ðrò<W GÐørý@îböxîbü(ò4ò¦ßûhî9 íî ."(îQöñòxô¯òú¯ùÅý©üþÐôîbö8/ GBGHG
ùÅý©üîcñGô¯ó , ,®ú¯ýÅü$òú¯ýÅüýÅüþÏú¯ùÅùòxíîcñî íî ."îböñ?ﬁßÐíúüø ô(ðùÅø&ﬁ@îYüî3jòGòxô{ýÅ÷{ûhô$ñxñxý=ﬁù©î
R4ðöÊóõô |ðñ_ýÅü/òíýÅñ_ûhú¯û@îQö_íúñ-ﬁ@îQîbüôü[ðñxý©üþ5ìlýÅü/"îböìßûhîpòxô*ørî3JhüîCò¦ß$û@îbøùÅú÷ﬁøúﬂ Qúùﬃ QðùÅýyR»ó |ô(ðöñxî<ý©òñgöú¯üþ(î
ô¯ó>û@ô¯òîQü$òxý¬ú¯ù_ú¯ûûù©ý$ Qú¯òxýÅôüñ»ýÅñﬁöxô$úørîböVCú¯üß^ó`ú¯÷{ý©ùÅß%ô¯óFûöôþ(öú÷{ñlô(ö»÷Ïú<òíîQ÷Ïú¯òxý$ Qú¯ùgørî3Jhüý¡òý©ô(üñ»òxíú¯ò4ú¯öî/üú¯òxðöú¯ùÅù©ß
ñòxöð eòðöxîcø®úñi |ô(ù©ùÅî |òxýÅôüñ4ô¯óöxðùÅîbñ4ý¬ñ4ú  Qúüørý¬øú<òîYìlíý¬ñ»ýÅü |ùÅðørîcñ5ô¯òxíîQö5ûöxô(þöú¯÷{÷{ý©üþ  Qúùﬃ Qðù©ý!%õî þ= ﬁúørý>úüø
+Cú¯öørîbù©ùÅýyN ñfRfﬁa¦î9 eò +Cúùﬃ QðùÅýyhûöxô Qîbññ Qúùﬃ Qðù©ý:îQò5  13 |ô(÷{ûý©ùÅîQöñhú¯ühø
úGýÅørîSúöxýÅî|ò¦ß^ô¯ó>ùÅôþý$ Qñú(ñTîbù©ùgúñGûöxô(þöú¯÷Ïñ
óõöô÷ ôòxíîböºørô÷Ïú¯ýÅüñGñxð íMúñlî3jrû@îQöxò»ñßrñòxîb÷{ñ
R4üîºôózòxíî»÷Ïú¯ýÅü^øröúTﬁú ."ñFô¯ózôðöú¯ûûöxô$ú í{òô/óõôö÷Ïú¯ù@ñßrñòxîQ÷Ïñi% Qô÷{ûú¯öîbøQ$ñúSß(òxô4OFðöî4ìßûhî@ßrñ¦òîQ÷Ïñ51FýÅñ
òxíhú<òºý©òºûöxôý¬ørîbñCüôÏørýÅöî eòºñxðûû@ôöxòlóõôöI\ô(ü |îiúüøKóõôö#iúù©ù$^Yûöôô¯ó`ñlôó- |ô(÷{÷[ô(ü^ûöxô(ûhîböòý©îcñlù©ýﬃ"îYñxð/ﬁa¦î |òGöxîcørð eòý©ô(ü
óõôö Gíô(ù©îó`ú¯÷{ýÅù©ýÅîbñ_ôóóõô(öx÷Ïú¯ùrñxßrñ¦òîQ÷Ïñ-CºôCî(îQö9cô(ðö>ñî9 |ô(üø/öîQû@ô(ñxý¡òôößYñíôºñIòxíhú<ò>ý¡òF÷ÏúSßﬁ@îGûhô$ñxñxý=ﬁù©îòxô*ú íýÅî(î
ñxý©÷{ýÅùÅúö4öîbñxðù©òñiﬁß
ðñýÅüþ^òxíîó`ú Qý©ùÅý©òxýÅîbñ*ô¯óôðö4óõöú÷{îCôö5"^òô&ﬁðý©ù¬ø®÷{ôrørðù¬ú¯ö*ûöôô¯ó`ñ»óõôùÅù©ôGýÅüþ^î3jú |òxùÅßMòxíîÏñú¯÷{î
ùÅý©üîcñú(ñ/ô(ðö÷{ôrørðù¬ú¯öûöxîcñîbü$òú<òý©ô(üñ/ôóGòxíî%ñßrñòxîb÷{ñ/òxíîb÷Ïñîbù=(îbñ R»ó |ô(ðöñxîgòíî^ìlýÅü/"îböìßûhî^ñßrñòxîQ÷_ bú¯üüôò
ûöôýÅørî5ú¯üßÏþðhú¯öú¯ü$òxîbîºòxíhú<òlòxíî*þ(îQüîböú¯òxîbø`\ûöôô¯ó`ñ5^ú¯öîCîQùÅùóõôö÷{îbøﬀﬁðòGòxíîböxî5ýÅñCüô{ôﬁñ¦òú Qù©î$ýÅüVûöxýÅü |ýÅûùÅîòô
þîbüîQöú<òý©üþòíîQ÷ ý©üM÷Ïú íýÅüî6 íî9 ."<úBﬁùÅî»óõô(öx÷ ú¯üø%öðüüýÅüþ[òxíîb÷ òíöxô(ðþíMú[÷{î íúüýﬃ bú¯ùTûöôô¯ó  íî ."(îQö9
Ziò<ô(ðù¬ø úùÅñxôPﬁhîÏýÅü$òxîQöîbñòxýÅüþ%òxôMýÅüîbñòxýÅþ(ú¯òxî[÷{ôöî{ñòxöð |òxðöîbøﬀú¯ûûöxô$ú íîcñ»öî|òú¯ýÅüý©üþ%ô(ðö<ﬁú(ñý$ [÷[î9 íú¯üýÅñx÷Ïñ
ô¯ó QùÅúðñxîVñîbù©î9 eòý©ô(ü]ﬁ$ß óõîbú¯òxðöîbñed JüørýÅüþßñxô÷{îVíhú¯ûûßﬀ÷[îcørýÅð÷ ﬁhîQòeîbîQüòíîUhîjrý=ﬁýÅùÅý¡ò¦ßú¯ühøþîQüîQöú¯ùÅý¡ò¦ß ô¯óºôðö
óõöú¯÷{îCôö5"úüø[òxíî5ñ¦òöxð eòxðöxî»úüøÐñxûhî9 |ý=J |ý©ò¦ß[ô¯óFOFðöxîºìßûhî@ßrñ¦òîQ÷Ïñ #Gî9 |îbü(ò?ô(ö#"7ﬁ$ßIgýÅôöîOpù©ôò#"ýÅüQ$úüøÏìÊðöxý
ôü^úYþîbüîQöú¯ùròöxîcú<ò÷[îbü$òô¯óIúﬁñòxöú eòCñßü$òúBj{úüø<ú¯öýÅúﬁù©îﬁý©ühørý©üþ& -Oì'@ô)@îböñú |öð QýÅúù/Jöñ¦òlñ¦òîQûQLCðöñ¦òú¯ùÅùhúüø
(5ôþ(ðîQüFN ñlô(ùÅørîböGüô¯òý©ô(ü^ôó

X
s.m%2m:nmqsr
X
s
 (L!8BABz÷ÏúSßVúùÅñxô{ûöô$ý¬ørî5ðñxî|óõðùzþ(ðý¬øú¯ü Qî
5 ê>VäMçI?	9ºè@|; 9»ä{å:6
ìlíý¬ñCôö5" lúññðûûhô(öòîbø]ﬁß òxíî ;ºüýﬃîböñxý¡ò¦ß ô¯óO_îbüüñxß$ùﬃ<ú¯üý¬ú
ú¯ühø ﬁ$ß i@ þöú¯ü$ò + + #!ﬂ)+W G

8+*B
/
o
X

 c
l.t

rn
Xt
bm%sr
X
s
k
rBo

oﬀr
U
o#b
W|W

XU
N2m
 TqsTl
3mys

  9OH 9»æN9»äMêv9O6

·
	 Ý{¢Q²¥

Ð·p¹¢b­(¢b$­{Þh°(§e¢	_¢|­(±±Ãµ
Ù
Ó
Á²ábÈ
×
á
Æ
Û|Á²¼ÇÃÀ
µgË(¦(£c²ÍI¦±¡¢b£(´ﬁﬀﬂﬃ¯µ
 
¢Q !" #C$

¢Q¦$­¦£Q¥eµºÞ@¢Q¤5¹­$¢*§¢b±§°$±TªF¸¥¦ÉÏ¥Kr µlÒ:Ð·¹¢b¤Y ²<<´%$l¢Q¹$¹¢<´¢Q­ÐÝ{¢b¹$¢b°$¤{´­(¸¥¦«b¦ ´'&
¾
Õ)(
Û¦áeá
Ö
á
Æ
*
á,+
Ô
¼
Ô¬Õ.-
ábÚ
Ø
¿¯Ç:ÁxÈ/¼
Ô
Á
Õ
¼Á
´$ÄS«c±°$¤YÒ²Òxµ0Ü¯¨¬«b­21C(¡Äc¦ ²¸¥K43z¦ ² ´5ﬀﬂﬃ6!<µ
 
Ý789";:G¢eÄ¯¡­

¢b ²h´_Ëﬁ¢QÝ{¢|¥²¥¦É$ªF ´_¢b$­ßÞ°$§e¢<¡£c¢b5=«(µß·¤Y«¯­(°(±©¢|*¦ ²<¥¢Q¥¦«cß«b¨¤Y«¯­$¢Q±_±«c£b¡§ Y¡ ¢Ð±¡«b£c§e¢Q±
¨Å¢Q¤Yª_«Q¦rµÒK2>
È²áe¼Á¦Á
(QÔ¬Õ
+bÀlá
Æ
Ç

Á
Ó
Û
Ô
½
Ô
À
Ô
/
×
Ú
Ø
áQÀ
Ô
¿Úá
Õ?*
¾
Õ
+b¿(¾ﬂ+<ÁA@
*
á,+
Ô
¼G¾
Õ)(4-
ábÚ
Ø
¿¯Ç`¾bÇ
Ô
á
Õ(´B0C§¥¦«c¹rxCﬀﬂﬃ69<µ
 D
 ²69ﬂ :G¢eÄ¯¡­
D
 ²$$«b ¦¢µ
/ÁxÚY¾
Õ
Ç
Ô
¼
*
ÁE+Sá
µF3IÉB: ¥¦É$ ² ´)	g«c±°$¤4¹$¡¢G1C(ÄS¦ ²¸¥K<´)ﬀ69<µ
 H
3ÊI Ý{¢Q¦§±«
H
«b¦b´J$C«Q­(«cK3z±«b¥¦¯h´C¢b­L:G¢b(¡±¡^@°¦õµ·p¹$ i¥²¢Q§¥[ i<¥¢QÜ¢b$­ﬀÄc¢|¦¡¢b¹$±V¹$­$£(µM3T¦¦¡<¥e´
¢eÄc¢Q±©¢Q¹$±G¥¦É(¦«b°$£cÉ
4 # 
,ONQP6PX#X
X
R
?'#
R
$
?
R
=#'
R
BRBPS ?# TP#=C ;=' ﬂ"
5
R
,\
µ

$
UﬃV
 W(µS·»µT$C«b£c°(/¢b$­GX»µSÝ^µ

°¦ i¥¢b±±ÃµÒK<¥²¦«¯­(°(§$£l( i¥¦¥¦°¥¦«c$ µÒK
D
­(¤4°$­G	g±¡¢Q¦Sp¢b$­G:lÜ¯¥¦ZYG«bàh´Se­(¸¥¦«b¦ ´
*
á,+
Ô
¼À4á
Æ[>
È²á,+bÈ²¾QÚ5À]\_^[ábÈ
Ö
À

á
Ø
@
-
¾bÈ
Õ
ÁE+
Ô
Áa`%Á½Å½á
ÕcbhÕ(Ôd
ÁxÈxÀ
Ô
Ç
×
@feS¿
Õ
Áhgﬃij6k
´ÄS«b±°$¤Yﬀﬂ
V
«b¨I*
Á²¼ÇÃ¿¯È¦ÁlºáQÇ:ÁxÀ
ÔÅÕ
-
ábÚ
Ø
¿¯Ç:ÁxÈ/¼
Ô
Á
Õ
¼Á
´(¢Q£c C!!mﬀAno!ﬃ9ﬃ¯µhË(¦(£c²ÍI¦±¡¢b£(´BpCxªrqg«Q¦´Bp[q4´%ﬀﬂ
UV
µ

$CÉ$ﬂﬃs $C«b¦£b¡«8$CÉ$±±ÃµT>
È²áeá
ÆlÓ
Á¦áQÈ¦ÁxÇ
Ô
¼f/$ÇÃ¿
(bÔ
ÁxÀg¾SÛ¦áb¿¯Çh¾
`
Ô¬Õ(Ô
ÚY¾c½
Ó$×Ø
Á/
×
À¦Ç:ÁxÚut
Õ
Ç:Á+bÈi¾bÇ
Ô¬Õ
+Ct
Õ
¼½ ¿À
Ô
á
Õ
¾
Õ(f>
¾QÈ²¾bÚYÁxÇÃÈ
Ô
¼
>
ác½
×
Ú*ábÈ
ØB¯Ô
À¦Ú
µZ3zÉ:2¥¦É( ² ´1$ÄS¦ ²¸¥=¢*­ﬁ3I ¦¢´rÝ{¢Q¦§Évﬀﬂﬃs¯µ_@§xÉ($§e¢b±¦r«Q²¥C:
nT6ws¯´):l¢|²¥¦¡¤Y¯¥¦«5­(
ÒK¨¬«Q¦¤/¢Q¥¦§e¢´B1C(ÄS¦ ²¸¥=¢*­(ﬁ3z ¦¢µ

$C°$6!" 	µp·»µx$C°$<¥¦eµ
/ÁxÚY¾
Õ
Ç
Ô
¼À^á
Æ7>
Èiá,+bÈ²¾bÚ4Ú
Ô¬Õ
+
*
¾
Õ
+b¿(¾ﬂ+<ÁxÀ]\K/(ÇÃÈx¿(¼ÇÃ¿¯È¦ÁxÀM¾
Õ)(-Ó
Á²¼
¯Õ$ÔEy
¿$ÁxÀ
µ _É(
Ý[Òiz3z¦ ² ´
	_¢b¤4¹(¦¡­(£bc´Ý{·»´ﬁﬀﬂ!¯µ

#C#C3F!" Xp«c¹r²¥Z#l¢|¦re´
H
°¦«J#C«c( ²±±Ã´¯¢b$­h$C«b­«c?3z±¡«Q¥¦¯¡µ· ¨Å¢Q¤Yª_«Q¦4¨Å«bg­(Î$$$£l±«b£c§ µ
e¯áb¿¯È
Õ
¾c½á
Æ
Ç

ÁFÙ
-
`
´
V
s³Qﬀ|¶A{|ﬀ
V}
nﬀ
UﬃV
´Oﬀﬂ!¯µI3z¦±¡¤Y¢|²ÄS¦ ²«c{ÏÞÒ~	>Ë)
U
µ

#CYa
U
 Ì±±©¢Q¤ ÞIµﬁ#C¢Q²¦ ²«c^¢b$­%Ë¢b¤5°(±'p»µ%Yº¢b¤Yhµ4Ý[«¯­°$±¡¢Qº§«b¤Y$±¦ l¹$¢b ²e­Ð«cV¤Y«c$¢c­{¥²¢b( i¨¬«b¦¤Yx¦ µ5Ò:v>
È²áﬃ
¼Á¦Á
(QÔ¬Õ
+bÀ»á
Æ
Ç

ÁCtQFZct
Õ
Ç:ÁxÈ
Õ
¾QÇ
Ô
á
Õ
¾b½
-
á
ÕÆ
ÁxÈ¦Á
Õ
¼xÁ4á
Õ-
ábÚ
Ø
¿¯Ç:ÁxÈ
*
¾
Õ
+b¿(¾ﬂ+<ÁxÀ
´'ﬀﬂﬃ
U
µ

#J08
}
 Ì±±©¢Q¤#l¢|²¦¡ ²«b¢Q­#l¢Q¦«b±¡­0C ² ²É(eµË¯°$¹Ti§x¥²Í:«Q¦<¥¦e­ß¦«c£Q¢b¤Y¤Y$£®³õ¢^§x¦¥¦<°$«b¨C$°(¦«c¹Ti§x¥¦ ¶xµÒK
·$­¦e¢Q 23T¢br§Sc´pe­¥¦«Qe´4CZ>
/
*
Ùgiik
-
á
ÕeÆ
ÁxÈ²Á
Õ
¼Á
>
Èiáe¼ÁÁ
(bÔÅÕ
+bÀ
´l¯°$¤4¹r4!
U
³Qﬀﬂsc¶ﬁ·
	>Ý Ë¯Ò~$83IÞ@·[p
pC«Q¥¦§ ´(¢b£b 
V
ﬀﬀ n
V
!
U
µ·
	>ÝŁ3T¦ ² ´%0C§¥¦«b¹rJﬀﬂﬃ
}
µ
W

WS¢b§

¢|²¥aWS¢b§«c¹$ µ7-
¾bÇ:ÁE+SábÈ
Ô
¼¾b½
*
á,+
Ô
¼Y¾
Õ)(^Ó$×xØ
Á
Ó
Á²ábÈ
×QµJpC°(¤5¹raﬀ
V
ﬀ5^Ë¯¥¦°$­( ¡VÞ«c£c§5¢b­{¥¦É(
H
«b°$$­$¢Q¥¦«b$ 
«b¨zÝ{¢Q¥¦É$¤/¢Q¥¦§ µp«b²¥¦É4#C«c±±¡¢b$­´
D
± ²Ä¯e´ﬀﬂﬃµ

YG§ﬂ" $¦£b«b[YG¡§àe¢b± µg· ²r§x¥²Í:«Q¦<¥¦e­¦«c£b¢Q¤Y¤Y$£(µ
Ù
-
`
-
ábÚ
Ø
¿¯Ç
Ô¬Õ
+h/$¿¯È
d
Á
×
À
´%!
U
³
V
 ¶A{|ﬀ"9
V
´%:l§¤5¹rJﬀ¯µ

YºÞÝ  

2$¦£b«b
YG§àe¢b± ´Wc«cÉ({Þh¢b¤Y$(£(´·¯°¢b£YÝ[­(É(b¢Qe´B	gÉ(¦ Ý{¢b­$¢´	Ê¦ i¥¦¢YÞh«br ´BWce¢Q(ÍKÝ{¢Q¦§ºÞ«c$£Q¥¦¡xe´
¢b$­vWc«bÉ$MÒ`²ªFhµ· ²r§x¥²Í:«Q¦<¥¦e­^¦«c£b¢Q¤Y¤Y$£(µ/Ò:.>
È²áe¼Á¦Á
(bÔ¬Õ
+bÀá
Æ
Ç

ÁG_¿Èiá
Ø
Á²¾
ÕK-
á
ÕeÆ
ÁxÈ²Á
Õ
¼Áá
ÕK
Û|Á²¼ÇE

È
Ô
Á
Õ
Ç:Á
(G>
Èiá,+bÈ²¾bÚ4Ú
Ô¬Õ
+ 
-f8O>e´¯°(¤5¹r8ﬀﬂ!
V
ﬀ4ÏÞ§¥¦°¦JpC«b¥¦ p 	g«b¤Y$°¥¦CË§(§cµË¯(¦$£b²ÍÊx¦±©¢Q£(´
Wc°($Gﬀ

µ

Þ@¢Q69ﬂ 3µFW(µÊÞ@¢b$­(hµ· §«b²¦ ²r«b­($§Ï¹r¥:ª_·CÞ5$J0lÞ ﬃsM¢b$­	gÉ¯°¦§xÉﬁ  Y±¡¢Q¤5¹­$¢|Í`$«b¥¢|¥¦«c{<3T¢Q²¥¦ YÒ*¢Q­®Ò²Òxµ
-
ábÚ4Ú5¿
Õ$Ô
¼¦¾bÇ
Ô
á
Õ
Àºá
Æ
Ç

ÁlÙ
-
`
´
U
³!<´
}
¶A{
U
"nﬀﬂsTﬀc´Oﬀ"9
U
nﬀ69<´
H
¹(¦°$¢Q²¢b$­{Ý{¢|¦§xÉvﬀ9¯µ

Þ@¢Q" 3µBW(µÞh¢b$­(hµI_É(G$Ü¯¥

ss*(¦«b£b¢Q¤Y¤Y¡(£4±¡¢Q$£c°$¢b£b µ -
áQÚ5Ú5¿
Õ(Ô
¼¦¾bÇ
Ô
á
Õ
Àºá
Æ
Ç

ÁlÙ
-
`
´³
}
¶A{|ﬀ"9

nﬀﬂ¯´@Ý{¢Q¦§É
ﬀﬂﬃ¯µ

Þ#C ËÉ($£Þh¡¢Q$£l¢Q­ 3T¢b°$±T#°­$¢QrµÝ[«¯­(°(±©¢|Ê­((«b¥¢Q¥¦«b¢b±¯ ²¤/¢Q<¥¦¡§ ¨¬«bz§«c¤Y$±z§«b$ i¥²¦°(§¥¦«chµÒ:>
È²á,+bÈi¾bÚ5Ú
Ô¬Õ
+
*
¾
Õ
+b¿(¾ﬂ+<ÁxÀG¾
Õ(
/
×
À¦Ç:ÁxÚ5Àaf/
Z>	
i
@
>
È²áe¼
|Ç

>¿¯È²á
Ø
Á¦¾
Õ
/
×
Ú
Ø
ábÀ
Ô
¿¯Úá
Õ2>
Èiá,+bÈ²¾bÚ4Ú
Ô¬Õ
+ﬃ@
*zÔ¬Õ¯Ö
á
ØÔ¬Õ
+
´¯ÄS«c±°(¤Y
ﬀﬂs9
U
«Q¨Z*
Á²¼ÇÃ¿¯È¦ÁalGábÇ:ÁxÀ
Ô¬Õ.-
ábÚ
Ø
¿¯Ç:ÁxÈ/¼
Ô
Á
Õ
¼Á
´$¢b£b [!Tﬀ"no!
}ﬃV
µhË(¦(£c²ÍI¦±¡¢b£(´ﬁﬀﬂﬃ¯µ

Þ#CW669ﬂ ËÉ($£{Þh¡¢b(£(´Z3T¢b°(±I#°­$¢Qr´z¢b$­
Ý{¢Q¦vWc«c( µ^Ý[«c$¢c­%¥²¢b( i¨¬«Q¦¤Y¦ 5¢Q­%¤Y«¯­°$±¡¢Q4<¥¦¦(¦¥¦x¦ µ{ÒKM·[	>Ý^´
e­¥¦«Qe´?-
á
ÕeÆ
ÁxÈ²Á
Õ
¼Á^È¦Á²¼¦ábÈ
(
á
Æ2>JO>F*
i@
Õ(
Ù
-
` /ot
>Z*
Ù
l8/TtÊÙ
-FÓ
/
×
Ú
Ø
áQÀ
Ô
¿Ú1á
Õ>
È
ÔÅÕ
¼
Ô Ø
½¡ÁxÀÏá
Æ
>
È²á,+bÈ²¾QÚ5Ú
ÔÅÕ
+
*
¾
Õ
+b¿(¾ﬂ+<ÁxÀ]\ /r¾
Õ
È²¾
Õ
¼
Ô
Àx¼¦áﬃ@
-
¾c½
Ô Æ
ábÈ
Õ$Ô
¾ﬃ@Je¯¾
Õ
¿$¾QÈ
×
@gﬃi6i
´Ê¢Q£c 
}ﬃ}}
n
}ﬃV}
´fpª qÊ«b¦r´
p[q4´o1GË(·º´%ﬀﬂ9¯µ·[	>ÝŁ3T¦ ² µ

Ý[¸¥  Wc«bÉ$ 	µÝ[¸¥¦§xÉ(±±õµﬀ
áQ¿
Õ(
¾bÇ
Ô
á
Õ
À
Æ
ábÈ
>
È²á,+bÈi¾bÚ5Ú
Ô¬Õ
+
*
¾
Õ
+b¿(¾ﬂ+<ÁxÀ
µg_É$»Ý[ÒKK3T¦ ² ´)	_¢b¤5¹¦¡­(£cb´rÝ{·º´ﬀ¯µ

Ý[«c£
U

D
°$£c$«Ý[«c£b£cÃµx	g«b¤Y$°(¥¢|¥¦«c¢Q±h±¡¢Q¤5¹­$¢|Í`§e¢b±§°(±¡°( p¢b­¤Y«c$¢c­( µIÒ:
áb¿¯ÈÇ

Ù
Õ(Õ
¿(¾c½/
×
Ú
Ø
ábÀ
Ô
¿¯Ú á
Õ7*
á,+
Ô
¼
ÔÅÕ
-
ábÚ
Ø
¿¯Ç:ÁxÈ/¼
Ô
Á
Õ
¼Á	ÃÙCÀ
Ô
½ábÚ*¾bÈA@
-
Ù
e´$$¢b£c ﬀ
V
no!
}
µrÒ
DFDZD
	g«b¤Y$°¥¦Ë«<§¥: 3T¦ ² ´Wc°$(ﬀﬂ
U
µ

Ý[«c ,!" 3¥¦C:5µÝ[«b ² ² µ
ÙF¼Ç
Ô
á
Õ
/ÁxÚ*¾
Õ
Ç
Ô
¼À
µ[pC°(¤5¹rC!ﬃY_	_¢b¤4¹(¦¡­(£b5¢b§¥¦ ¡Ð_É(«b¦x¥¦¡§¢b±F	g«c¤Y(°(¥¦CË§¡$§cµ
	_¢b¤4¹(¦¡­(£b81C(ÄS¦ ²¸¥K43T¦ ² ´5ﬀ6!<µ

0lf" #l¢|¦«c±¡­ 0C ² ²É(¢b$­73¦h¢Q²eµÊÝ[°(±¸¥¦Í:­¡¤Y$ ²«c$¢b± ²¢|¢Q¥¦«cÏ«Q¨T§«b$§¦( F¡É<(rx¦ ²¢b§cµz@§É$(§e¢b±ﬁXr«b²¥
X
	r!Tﬀ
V
9ﬃ!³E

ﬀ

¶Aﬀﬂb·C3OXCﬃ´hÒ

Ý Cµ W(µ(Ì
¢Q¥¦ ²«b Xp ²e¢Q¦§É 	g<¥¦e´ﬁﬀﬂﬃ¯µ

3
DZUU

H
¢Q$ 3z¨Å$(¡(£Ð¢b$­.	g«c$¢b±
D
±±¡«Q¥²¥eµ #C£cÉ(²Í`«b­(x*¢Q¹$ i¥²¢b§x¥5 i<¥¢QÜµ{Ò:>
È²áe¼Á¦Á
(QÔ¬Õ
+bÀá
Æ
Ç

Á2/Tt
>F*
Ù[l

j6j
/
×
Ú
Ø
áQÀ
Ô
¿Ú á
Õh*
¾
Õ
+b¿(¾ﬂ+<Áﬂﬁ»ÁxÀ
Ô
+
Õ
¾
Õ(
tÚ
Ø
½¡ÁxÚ/Á
Õ
Ç`¾QÇ
Ô
á
Õ
@ÙpÇõ½¾
Õ
Ç`¾ﬃ@ﬃFÁ¦áQÈE+
Ô
¾
´¯$¢b£b [ﬀ"nT!ﬃs
U
µ$·[	>Ý 3T¦ ² ´oWc°$(
ﬀﬂ
UU
µp·Äb¢b±¡¢b¹$±»¢b 
D
¦£c«?Xr«b²¥
UU
nms
}
´hË§É$«<«b±«b¨F	g«b¤Y$°¥¦CË§(§c´ﬁ	_¢|¦$£b¡5Ý[±±«c 1C(ÄS¦ ²¸¥K<´3I¸¥²¥¦ iÍ
¹$°¦£cÉµ

3Iﬂ
V


²¢Q¤Y¡_	µ3I¦§cµ

«c°(­e­ <°¢Q¯¥¦¸Î$§e¢Q¥¦«c[¡ °$$­(§¡­(¢b¹$±cµ
t
ÕeÆ
áQÈxÚ*¾bÇ
Ô
á
Õ
¾
Õ(_-
ábÚ
Ø
¿¯Ç`¾bÇ
Ô
á
Õ(´ ﬀﬀ"!¯³Qﬀ|¶A{|ﬀ
}
ﬀAn
ﬀﬂ9¯´IWc°$±¸ ﬀ
V
µ®·p±¡ ²«VL	_¢Q¦±F·»µO$C°$<¥¦Y¢Q­.Wc«bÉ$	µIÝ[¸¥¦§xÉ(±±Ã´_e­¥¦«Q¦ ´5Ó
Á¦áQÈ¦ÁxÇ
Ô
¼¦¾c½ÊÙCÀ
Ø
Á¦¼ÇÃÀ{á
Æ_
Û|Á²¼ÇE

È
Ô
Á
Õ
Ç:Á
( >
Èiá,+bÈ²¾bÚ4Ú
Ô¬Õ
+m\
Ó$×Ø
ÁxÀ @Z/ÁxÚ*¾
Õ
Ç
Ô
¼À @g¾
Õ(G*
¾
Õ
+b¿(¾ﬂ+<Áﬁ»ÁxÀ
Ô
+
Õ{³`Ý[Òic3T¦ ² ´5ﬀ
V
¶xµ)3T¦±¤Y¢Q²ÄS¦ ²«b
 3F083ÊÞ  !¯µ

3z¦

 	gÉ(¦ i¥¦¡¢b?3T¦É(«b¨¬xeµ
H
e¢|¥¦°(¦Í`«b¦<¥¦e­»(¦«b£b¢b¤Y¤Y(£B{T·®¨Å¦ ²ÉY±«<«b*¢Q¥I«b¹oK§¥¦ µrÒ:YÝ[É(¤Y¥I·¯ ²¸¥Ê¢b­5Ë(¢|¥¦«c ²É$
Ý{¢Q¥¦ ²°(«cb¢´e­¸¥¦«b¦ ´

-f8Z>	
i !

Û|Á²¼ÇE

È
Ô
Á
Õ
Ç:Á
(2>
Èiá,+bÈ²¾bÚ4Ú
Ô¬Õ
+ﬃ@
g6gQÇ

_¿¯È²á
Ø
Á²¾
Õ-
á
ÕeÆ
ÁxÈ²Á
Õ
¼Á
´ÄS«b±¡°(¤Yﬀ"!
V
ﬀ
«b¨O*
Á²¼ÇÃ¿È²ÁalºáQÇ:ÁxÀ
Ô¬Õ.-
ábÚ
Ø
¿Ç:ÁxÈa/¼
Ô
Á
Õ
¼Á
´(¢b£b 
V
ﬀﬂﬂn
VﬃV6}
´ﬁWQ(Ä#"¢Q ²¯±$"¢´
H
$±¡¢b$­´"nﬀ
}
Wc°($Gﬀ

µË¦$£cxeµ

Ë0>Ìc

 Ý{¢Q²¥¦ÐË¯°$±à¤/¢Q$h´$Ý{¢|²¥¦¡<0l­(¦ ²<<´(¢b$­{Ý{¢Q²¥¦[Ì%É(eµIzrG¡¨¬¦$§lªF¸¥¦É{§«b$ i¥²¢Q¡(e­¥:(r µzÒK
áb¿¯ÈxÇ

t
Õ
Ç:ÁxÈ
Õ
¾QÇ
Ô
á
Õ
¾b½[^[ábÈ
Ö
À

á
Ø
á
Õ%
áQ¿
Õ(
¾bÇ
Ô
á
Õ
À4á
ÆG
Û|Á²¼ÇE

È
Ô
Á
Õ
Ç:Á
(h>
È²á,+bÈi¾bÚ5Ú
Ô¬Õ
+
f8Z*&e´WS¢b¯°¢|² ﬀﬂ

µ
H
°$±±
ÄS¦ ²«b{ﬀÓ
Á²ábÈ
×
¾
Õ)( >
Èi¾S¼Ç
Ô
¼Á5á
Æ
ÛeÁ¦¼ÇF/
×
À¦Ç:ÁxÚ5À,@xgiij
µ

Ë¯¥¦ﬂ
V
 $C°(%ÞIµË¯¥¦±c´ZWbeµ

°$±¡­($£Ï<¥¦¦(¦x¥¦¦ 4¹<V§«b¤Yr«c ²$£Ï¤Y«b¢c­ µ[Ò:
·
	>Ý^´e­¸¥¦«be´8-
á
ÕÆ
ÁxÈ¦Á
Õ
¼ÁÈ¦Á²¼¦ábÈ
(
á
Æ
>8Z>F*'
i
&
@ﬀogQÀ¦Ç_Ù
-
` /ot
>Z*
Ù
l8/TtÊÙ
-FÓ
/
×
Ú
Ø
ábÀ
Ô
¿¯Ú á
Õ_>
È
Ô¬Õ
¼
Ô Ø
½¡ÁxÀ4á
ÆJ>
È²á,+bÈi¾bÚ5Ú
Ô¬Õ
+
*
¾
Õ
+b¿(¾ﬂ+<ÁxÀ]\
>
ábÈÇE
½¾
Õ(
@

È¦ÁE+Sá
Õ
@Ie¯¾
Õ
¿(¾bÈ
×
g og@gi6i
&´¢Q£c 
V6
!ﬂn
V
!¯´%pCxªKqÊ«b¦r´op[q4´o1GË(·º´%ﬀﬂ
V
µ·[	>ÝŁ3T¦ ² µ

x0C#GËo3¦z¢|²e´ﬁ#l¢Q¦«b±¡­VÞzµ0C ² ²É$e´Ì±±¡¢b¤z#»µ%#l¢|²¦¡ ²«bh´h¢b$­VË¯¥¢b(±VÝ^µhË°¥²¥¦«c´%WbeµJp­(£b¦ C«b¨Ê ²¢|¢Q¥¦«cﬁ{
Ý[°$±¸¥¦¸Í:­(¤Y<¥¦«c$¢b±¯ ²¢|¢Q¥¦«c5«b¨r§«b$§x¦$ µ(ÒKG>
Èiáe¼xÁ¦Á
(bÔ¬Õ
+bÀá
Æ
Ç

ÁﬂogQÀ¦Ç%t
Õ
Ç:ÁxÈ
Õ
¾bÇ
Ô
á
Õ
¾c½
-
á
ÕeÆ
ÁxÈ²Á
Õ
¼ÁCá
Õ
/rá
Æ
Ç)(Ê¾bÈ¦Á

Õ
+
Ô¬Õ
ÁÁxÈ
Ô¬Õ
+
´Ý{¢ ﬀﬃµ
